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В книге показано, что два основных: принципа управления — 
по разомкнутому и замкнутому циклу — являются всеобщими, 
свойственными как обычным системам регулирования (к которым 
относятся системы стабилизации, программные и следящие систе¬ 
мы), так и кибернетическим: экстремальным и обучающимся систе¬ 
мам. Следовательно, теория автоматического регулирования, и в 
частности теория инвариантности, применима ко всем системам 
управления, в том числе и к обучающимся системам. 

Последовательно рассмотрены самоулучшающиеся экстремаль¬ 
ные системы, обучающиеся системы с вероятностными связями, си¬ 
стемы с самоулучшающимся статистическим поиском и системы с 
положительными обратными связями. Показано, что «превзойти» 
своего конструктора могут лишь последние два типа систем. Выве¬ 
дены условия инвариантности для обучающихся систем, позволяющие 
сократить продолжительность процесса обучения. 

Подробно описана самообучающаяся система «Альфа» с поло¬ 
жительными обратными связями. 

Рассмотрены примеры наиболее совершенных — комбиниро¬ 
ванных систем управления производством, включающих как детерми 
нированную, так и самообучающуюся части. 



ВВЕДЕНИЕ 


Создание материально-технической базы коммуниз¬ 
ма требует ускорения темпов технического прогресса, 
резкого повышения как объема, так и технического 
уровня промышленного производства с максимально 
возможным использованием всех достижений науки. 

Появление кибернетики — науки о всеобщих зако¬ 
нах наиболее эффективного управления — подняло тех¬ 
нику и теорию автоматического регулирования на но¬ 
вый, более высокий уровень. Мы являемся свидетеля¬ 
ми бурного развития теории и техники автоматического 
управления производством, первых кибернетических 
предприятий. 

Развитие автоматического управления проходит в 
двух основных направлениях: разработки новых эле¬ 
ментов и развития методов построения систем автома¬ 
тического управления. 

В первую очередь совершенствуются элементы авто¬ 
матических устройств. Разрабатываются новые кон¬ 
струкции полупроводниковых, магнитных и других эле¬ 
ментов, совершенствуются техника выполнения печат¬ 
ных схем, безразъемного монтажа и т. д. 

Разработка новых элементов является первостепен¬ 
ной задачей, так как от качества элементов зависит на¬ 
дежность системы, возможность реализовать выводы 
теоретических исследований. Так, вполне очевидно, что 
нельзя эффективно использовать достижения теории ин¬ 
вариантности, если нет достаточно точных и простых диф¬ 
ференциаторов. Точно так же не имеет смысла аналити¬ 
чески исследовать способы повышения быстродействия 
для данной следящей системы, если в ней еще не приме¬ 
нен самый современный двигатель, обладающий малой 
инерцией при большом моменте (высокой добротностью), 
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так как применение такого двигателя может изменить 
исходные данные, а следовательно, и результаты иссле¬ 
дования (может оказаться ненужным ряд усилитель¬ 
ных элементов, ‘что позволит значительно упростить 
уравнения динамики системы и т. д.). 

Только тогда, когда для повышения частоты собствен¬ 
ных колебаний системы выбраны наилучшие из возмож¬ 
ных элементов, очевидно имеет смысл перейти к ис¬ 
следованию всей системы в целом на основе примене¬ 
ния методов теории автоматического регулирования 
(ТАР). 

Аналогично этому, только тогда, когда каждый от¬ 
дельный регулятор и следящая система, входящие в дан¬ 
ный комплекс, разработаны наилучшим образом, можно 
переходить к новому этапу: исследованию целого комп¬ 
лекса систем регулирования, составляющих систему опе¬ 
ративного управления (СОУ) производством, включаю¬ 
щую в себя системы централизованного (например 
обегающего) контроля, оптимизаторы и экстремальные 
регуляторы, цифровые управляющие машины (УМ), и, 
наконец, сами объекты управления. Несмотря на то, что 
отдельные части этих систем являются регуляторами, 
любую сложную систему управления в целом можно 
исследовать, используя дальнейшее развитие методов 
теории автоматического регулирования. 

Данная книга является попыткой применения опыта 
теории автоматического регулирования в области иссле¬ 
дования сложных систем управления. Пока можно 
указать только десятки заводов (и сотни проектов), где 
для управления процессами производства используются 
те или иные управляющие машины. 

Однако уже из рассмотрения первых проектов (см., 
например, журналы: «Автоматика», № 4, 1960; № 5, 
1962; «Сопігоі Еп§іпеегіп§», сентябрь, 1962) становит¬ 
ся ясным, что системная автоматика начала развивать¬ 
ся гипертрофированно в одну сторону. К внедрению 
рекомендуются схемы, отличающиеся одна от другой 
по типу исследованных управляющих машин, но тожде¬ 
ственные по принципу действия, а именно: схемы детер¬ 
минированного действия (разомкнутые или с отрица¬ 
тельными обратными связями, замыкающиеся через 
объект управления) с наперед заданным алгоритмом 
действия, без малейшей доли кибернетической самоор- 
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ганизации. Все детали алгоритма управления задаются 
человеком. 

В книге показано, что подобная однобокость имела 
место в течение продолжительного времени и при из¬ 
учении систем автоматического регулирования. Десят¬ 
ки лет системы регулирования отождествлялись только 
с системами обратных связей. Однако теперь, в послед¬ 
нее десятилетие, универсальная теория комбинирован¬ 
ного регулирования, использующего одновременно и 
разомкнутые, и замкнутые связи управления, получила 
всеобщее признание (хотя для некоторых ученых все 
еще чисто формальное). 

Поэтому нежелательно, чтобы и развитие систем¬ 
ной автоматики было столь же односторонним и снова 
повторило все ошибки, имевшие место при разработке 
теории автоматического регулирования. Поэтому в пер¬ 
вой главе книги приводятся некоторые сведения по исго- 
рии становления теории инвариантности проф. Г. В. Щи-. 
Панова, которая продолжительное время отрицалась, 
но теперь, развитая в работах акад. В. С. Кулебакина, 
акад. Б. Н. Петрова, проф. Г. М. Уланова, проф. 
А. И. Кухтенко и многих других советских и зарубеж¬ 
ных ученых, служит основой теории наиболее совершен¬ 
ных систем комбинированного автоматического регули¬ 
рования. 

Системная автоматика находится в самом начале 
своего развития. Еще нельзя дать полной и точной клас¬ 
сификации основных схем комплексной автоматизации 
производств. Но уже сейчас можно четко сформулиро¬ 
вать основные принципы построения этих схем и поста¬ 
вить задачи, ждущие своего решения. 

Для этого можно использовать опыт, полученный 
как при исследовании систем автоматического регули¬ 
рования, так и при исследовании систем управления в 
живых организмах новой наукой — бионикой. 

Эти два источника полезных аналогий помогут ре¬ 
шить основные вопросы, стоящие перед создателями тео¬ 
рии системной автоматики, в частности два важных во¬ 
проса: 

1) о выборе ширины области оптимизации и о числе 
рядов управляющих машин (проблема макро- и мик¬ 
росистем); 
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2) об оптимальном соотношении детерминированной 
и самообучающейся частей системы. 

Первая проблема уже является предметом дискус¬ 
сии (см. «Автоматика», № 3, 1962, и далее). 

Сложность вопроса о выборе ширины области опти¬ 
мизации связана с тем, что изменение режима работы 
каждого отдельного малого участка производства на¬ 
рушает работу соседних участков. Например, если са¬ 
молет летит не со скоростью, соответствующей точно 
4 заданному графику, а автоматически ищет оптималь¬ 
ную (с точки зрения расхода топлива), то он может при¬ 
лететь в разное время и тем самым нарушить общий 
график движения аэропорта. Более полным решением 
является оптимизация полета всех самолетов, произво¬ 
димая с точки зрения общего критерия. 

Определение оптимального числа рядов (ярусов) 
управляющих машин также является важной задачей. 
Производственный процесс может быть разбит на ряд 
участков, каждый из которых управляется на своем 
уровне местной управляющей машиной или экстремаль¬ 
ным регулятором. Работа машин одного ряда увязыва¬ 
ется с центральной координирующей управляющей ма¬ 
шиной. Ряд координирующих машин, в свою очередь, 
может координироваться центральной машиной более 
высокого ранга и т. д. (иерархия управляющих машин). 

В настоящее время вопрос о макро- и •микроси¬ 
стемах решается чисто практически. Если, например, 
автоматизируется управление заводами, имеющими це¬ 
ховую структуру, то число рядов управляющих машин 
выбирается соответственно структуре производства. 
В каждом цехе устанавливается своя «местная» управ¬ 
ляющая машина. Цеховые машины подчинены «глав¬ 
ной» заводской координирующей машине. Для группы 
заводов устанавливается еще одна центральная коорди¬ 
нирующая машина более высокого ранга. Такое реше¬ 
ние является вынужденным и временным. Когда произ¬ 
водство будет проектироваться с учетом возможностей 
автоматического управления, появится необходимость 
решать вопрос с более общих позиций. Такие общие 
принципы управления следует прежде всего искать в 
устройстве систем управления живых организмов, где 
также имеются местные и центральные системы, в экст- 
• ренных случаях подменяющие друг друга. 
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В данной книге сделаны только первые шаги к реше¬ 
нию вопроса о выборе числа рядов (применительно к 
частной задаче распознавания). Показано, что при 
определенных ограничениях в распознающих системах 
оптимальными, с точки зрения объема, являются одно¬ 
рядные системы. Этот вывод, конечно, будет другим 
при других исходных данных. Пользуясь приведенной 
в книге формулой, можно показать, что даже в распо¬ 
знающих системах могут быть случаи, когда оптималь¬ 
ными будут двух- или трехрядные системы. 

Вторая проблема — об оптимальном соотношении 
детерминированной и самообучающейся частей должна 
быть решена системной автоматикой в духе новой 
обобщенной теории инвариантности и комбинированно¬ 
го управления. Аналогично тому как в системах регу¬ 
лирования разомкнутая часть (компаундирование) до¬ 
полняется обратной связью (корректором), в системах 
управления детерминированная или алгоритмизирован¬ 
ная часть должна быть дополнена самообучающейся или 
неалгоритмической частью. 

В детерминированную часть должна быть вложена 
вся достаточно достоверная информация, которой распо¬ 
лагает человек-конструктор. Здесь именно и возникает 
сложная проблема вероятностной информации. При 
уменьшении достоверности где-то следует остановиться, 
чтобы не заставить систему тратить слишком большую 
часть ее объема и слишком много времени на сбор и 
переработку нужной информации. 

Для самообучающейся части следует оставить толь¬ 
ко дополнительную работу, с которой трудно, а иногда 
и невозможно справиться человеку. 

Задача определения оптимального соотношения объе¬ 
мов детерминированной и самообучающейся части очень 
похожа на задачу определения требуемой мощности 
корректора. Известно, например, что в системах регу¬ 
лирования напряжения генераторов средней мощности 
приблизительно 75% мощности возбуждения поступает 
от разомкнутой компаундирующей части и только 25% 
от обратной связи — корректора. Последняя цифра 
определяется неточностью и нелинейностью компаунди¬ 
рования — процентами нашего незнания характеристик 
и нагрузок системы. Если бы компаундирование было 
абсолютно точным и осуществлялось по всем возму- 
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щениям, то потребная мощность корректора равнялась 
бы нулю. Аналогично, если бы конструктор обучающей¬ 
ся системы располагал полной и точной информацией и 
работал без ошибок, то самообучающейся части систе¬ 
мы не потребовалось бы. 

Известно, что компаундирование должно быть точно 
рассчитано для каждого генератора, а корректор при¬ 
годен для любого генератора, лишь бы хватило его 
выходной мощности. Точно так же детерминированная 
часть всегда специфична для каждой задачи, а само¬ 
обучающаяся обладает широкой универсальностью при¬ 
менения. В комбинированных системах, сочетающих де¬ 
терминированную и, самообучающую часть, достигается 
самый малый объем и самое большое быстродействие. 

Существует определенная весьма широкая аналогия 
между индуктивным и дедуктивным методами познания 
в логике, разомкнутыми и обратными связями в регу¬ 
лировании, и, наконец, детерминированной и самооб¬ 
учающейся частями сложной системы управления. Ком¬ 
бинированные системы, объединяющие два основных 
принципа, наиболее совершенны, а обобщенная теория 
инвариантности и комбинированного управления должна 
служить общей базой исследования самых разнообраз¬ 
ных управляющих систем. 

Такой подход к проблеме управления встречает силь¬ 
ное сопротивление сторонников так называемой концеп¬ 
ции детерминизма (см. дальше), отрицающих возмож¬ 
ность самоорганизации и генерирования новой инфор¬ 
мации. 

Некоторые из них отрицают, что такой способностью 
могут обладать автоматические системы. Процесс об¬ 
учения автоматической распознающей системы сводится 
ими только к вычислению и сравнению между собой 
вероятностей совпадения прототипов и образа, посту¬ 
пившего на вход системы. Усредненный прототип или 
эталон закладывается в систему человеком или выра¬ 
батывается машиной в фазе обучения по его указа¬ 
ниям. 

Другие детерминисты отрицают возможность само¬ 
обучения и генерации новой информации как для авто¬ 
матической системы, так и для человека. Утверждается, 
что обе эти системы являются толькр линиями перера¬ 
ботки входной информации. Близкую к этому точку 
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зрения высказывает, например, автор гомеостата 
Р. Эшби (см., например, журнал «Наука и жизнь», № 8, 
1962). В области биологии ряд ученых также отрицает 
возможность самопроизвольных (спонтанных) «мута¬ 
ций» — неожиданных изменений законов наследствен¬ 
ности. 

Автор данной книги придерживается взгляда, что 
автоматическая система и система управления живого 
организма в этом смысле тождественны, обе эти систе¬ 
мы способны в определенных условиях генерировать 
новую информацию. 

В книге показано, что критика возможности само¬ 
обучения часто основывается на том, что от автомати¬ 
ческой системы требуют невозможного, к ней предъяв- • 
ляются требования более высокие, чем к живому 
организму, способность к самообучению которого автор 
ставит вне сомнений. 

Например, возможность самоорганизации в распо¬ 
знающих системах типа перцептрон иногда отрицают, 
ссылаясь на то, что нельзя создать совершенно всеоб¬ 
щую распознающую систему, универсальность которой 
не определялась бы заранее заданными признаками. 
С последним положением можно согласиться, потому 
что даже в такой универсальной системе, как перцепт¬ 
рон, датчики обладают хотя небольшой, но вполне опре¬ 
деленной специфичностью. Будучи фотоэлементами, они 
уже предопределяют классификацию входных образов 
только по форме. 

Но обращаясь к природе, мы видим, что требование 
нулевой начальной организации датчиков является 
чрезмерным. Живые организмы рождаются с уже орга¬ 
низованными до некоторого уровня органами чувств 
(датчиками). Следовательно, понятие самоорганизации 
следует относить не к датчикам, а к нейронам (ассоци¬ 
ирующим элементам системы ). Именно в мозгу (а не 
в глазах или руках) происходит самообучение с момен¬ 
та рождения организма. 

Другим недостатком, по мнению детерминистов, яв¬ 
ляется то, что автоматическая распознающая система, 
предоставленная сама себе, может выработать классифи¬ 
кацию образов, отличающуюся от той, какую мы хоте¬ 
ли бы получить от нее. Действительно* если в системе 
с так называемыми вероятностными входами матрица 
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входных сигналов не будет четко диагональной, то рас¬ 
познающая система может неожиданно разделить вход¬ 
ные образы по второстепенным признакам. Например, 
читающий автомат сгруппирует отдельно большие бук¬ 
вы и маленькие, но не будет распознавать разные буквы. 
Но ведь и человек, являющийся эталоном системы, спо¬ 
собной к самообучению, также без учителя может дать 
совершенно неожиданную (и иногда бесполезную) клас¬ 
сификацию входных сигналов. Возможно, что некоторые 
гениальные решения, которые всегда неожиданны для 
окружающих, получаются именно как следствие таких 
самопроизвольных скачков — «мутаций» мысли. 

В автоматических системах, как и у живых организ- 
.мов, вид классификации сигналов в значительной сте¬ 
пени определяется их априорным устройством. Таким 
образом, и здесь критика возможности самоорганиза¬ 
ции автоматических систем неосновательна, так как 
требование «правильной» классификации в равной сте¬ 
пени не обеспечивается ни автоматической системой, ни 
живым организмом (в равных условиях, т. е. при отсут¬ 
ствии учителя). 

Классификация сигналов, производимая распозна¬ 
ющей системой, зависит от выбора датчиков и от на¬ 
чальных условий. Для определения вероятности получе¬ 
ния той или иной классификации может быть исполь¬ 
зована теория марковских процессов. 

Точно определить ход классификации можно только 
в простых системах. В самых простых задачах при не¬ 
большом числе входных изображений и небольшом чис¬ 
ле используемых признаков можно предвидеть все воз¬ 
можные классификации и определить вероятность полу¬ 
чения каждой из них. 

В общем же случае, когда множество входных изо¬ 
бражений не ограничено (например, при различении 
букв рукописного текста), предвидеть все возможные 
классификации нельзя. Человек не может предвидеть 
какие именно изображения поступят на вход, а следо¬ 
вательно, не может предсказать, к какой классификации 
придет система. 

Нельзя предсказать, к какой классификации придёт 
достаточно сложная система, построенная на принци¬ 
пах чистой самоорганизации. 
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В практических системах самоорганизация может 
быть выражена более или менее полно. 

Можно указать последовательный ряд автоматиче¬ 
ских систем, начиная от систем с явно выраженной 
самоорганизацией и кончая системами чисто детерми¬ 
нированными, без всякой самоорганизации. 

В некоторых системах с весьма малой начальной 
организацией датчиков (например, в простейшем перцеп- 
троне) можно наблюдать самые неожиданные класси¬ 
фикации входных сигналов, похожие на случайные от¬ 
клонения («мутации» в биологии). Такие системы мо¬ 
гут также применяться для автоматизации управления, 
однако целесообразность решений, предлагаемых систе¬ 
мой человеку, должен оценить сам человек. 

Уменьшение числа датчиков упрощает систему, су¬ 
жает число возможных видов классификаций, и дает 
возможность предсказывать их. 

Наконец, указав системе цель (показатель экстре¬ 
мума), можно еще более сузить область самостоятель¬ 
ного выбора системы и заставить ее непрерывно учиты¬ 
вать заданный критерий или заданные ограничения. 
Например, можно заставить систему искать и сравни¬ 
вать между собой только такие классификации или ре¬ 
шения, при которых система в целом остается устойчи¬ 
вой *. 

При выборе степени самоорганизации следует стре¬ 
миться найти целесообразные границы области, где дей¬ 
ствуют случайные законы самопроизвольных движений, 
и области, где все, в деталях или в общих чертах, за¬ 
дано человеком. 

В книге показано, что только некоторые автомати¬ 
ческие системы могут обладать удивительным свойством 
самоорганизации ассоциирующих элементов, начиная с 
нуля информации (с бесконечной энтропии). Детерми¬ 
нированные, вероятностные, статистические системы 
каждая в отдельности не обладают этим свойством. 
Кроме систем с полным перебором и сравнением всех 


* М. И. Шлезингер предложил различать изображения не толь¬ 
ко по статическим характеристикам, но и по эффектам, которые 
возникают при і^х передвижении. По таким эффектам легко, напри¬ 
мер, отличить вертикальные линии от горизонтальных, на что простой 
а-перцептрон не способен. Данный метод по существу относится к 
общему методу повышения начальной организации (специфичности) 
датчиков (ж. «Автоматика», № 4, 1963). 
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вариантов, только статистические системы при добавле¬ 
нии к ним вероятностных связей , а еще лучше — системы 
с положительными обратными связями достаточно ясно 
демонстрируют явление самоорганизации. 

Чем шире применяется самоулучшающийся стати¬ 
стический поиск и чем больше положительных обрат¬ 
ных связей в системе, тем полнее проявляется свойство 
генерирования новой информации. Среди автоматов, как 
и среди живых существ, это свойство выражено в раз¬ 
личной степени. На данной стадии разработки нам из¬ 
вестны только простейшие представители будущих «ду¬ 
мающих» машин. 

Отметим, что чем сложнее система и задача, ста¬ 
вящаяся перед ней, тем труднее обойтись без самооргани¬ 
зующейся части. В сложных системах управления буду¬ 
щего невозможно будет обойтись без самоорганизую¬ 
щейся части, использующей либо самоулучшающийся 
статистический поиск, либо положительные обратные 
связи. Именно использование этих принципов управления 
дает возможность создавать самоорганизующиеся части 
комбинированной системы управления сложным про¬ 
цессом. 

Основные принципы самоорганизации изложены в 
книге на примере систем, распознающих входные сиг¬ 
налы. 

Отличительным признаком самоорганизующейся рас¬ 
познающей системы является отсутствие в ней прототи¬ 
пов (эталонов), заданных человеком или вырабатывае¬ 
мых системой при его помощи. 

Распознающая часть является одной из основных в 
каждой системе автоматизации управления сложным 
процессом, так как она позволяет познавать различные 
производственные ситуации. В принципе различение 
букв ничем не отличается от различения производствен-, 
ных ситуаций. 

Указанные выше принципы относятся полностью или 
частично ко всем частям сложной системы управления. 
Каждая из этих частей может быть комбинированной* 
т. е. содержать в себе как детерминированную, так и 
самоорганизующуюся части. То же самое можно ска¬ 
зать относительно всей системы в целом. 

Большое внимание должно быть уделено недетерми¬ 
нированным вероятностным связям, которые дают не 
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мгновенные* а некоторые усредненные значения пере¬ 
менных. Теория статистического предсказания дает воз¬ 
можность в некоторых случаях (например, для стацио¬ 
нарных циклических процессов или при использовании 
известной формулы акад. А. Н. Колмогорова) осуще¬ 
ствить в вероятностных связях любое требуемое опере¬ 
жение сигнала управления. Например, всегда можно пред¬ 
сказать среднемесячную температуру, среднечасовую на¬ 
грузку городского транспорта или электростанции и т. п. 
Это, в свою очередь, создает большие возможности для 
применения теории инвариантности, позволяющей создать 
наиболее точные системы при использовании опережаю¬ 
щих элементов, хотя ясно, что от задачи устранения 
мгновенных значений ошибки приходится перейти к 
устранению только основной, средней составляющей: 
Остальную часть ошибки минимизируют обратные свя¬ 
зи в системах регулирования или самообучающаяся 
часть в обучающихся системах. Здесь открывается но¬ 
вая область применения теории инвариантности. Только 
системы программного управления, в которых програм¬ 
ма заранее известна, обладают аналогичными возмож¬ 
ностями. 

В обучающихся системах применение теории инвари¬ 
антности позволяет сократить продолжительность про¬ 
цесса обучения теоретически до нуля. Здесь следует 
использовать работы, выполненные в последнее время в 
области теории инвариантности импульсных и цифровых 
систем (В. М. Кунцевич, Ю. Тоу, Ю. В. Крементуло и др.). 

Итак, на основе опыта, накопленного в теории авто¬ 
матического регулирования, и первых данных бионики 
можно уже сейчас наметить структуры будущих комби¬ 
нированных систем для управления сложными процесса¬ 
ми и указать методы их исследования. Автор надеется, 
что такое расширение области применения теории ком¬ 
бинированного управления будет полезно для быстрого 
развития теории и техники систем автоматического 
управления в правильном направлении. 





ГЛАВА I 


ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ 
РАЗВИТИЯ И КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ 
ТЕОРИИ ИНВАРИАНТНОСТИ СИСТЕМ 
АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ 

ВСЕОБЩНОСТЬ ДВУХ ОСНОВНЫХ 
ПРИНЦИПОВ УПРАВЛЕНИЯ 


Развитие автоматики, начиная с первых автомати¬ 
ческих устройств и до современных сложных обучаю¬ 
щихся систем, проходит под знаком развития двух 
основных научных концепций: 

а) теории разомкнутых систем управления (принцип 
«по возмущениям»); 

б) теории одноконтурных и многоконтурных систем 
обратной связи (принцип «по отклонению»). 

Ученые, придерживаясь обычно одной из этих двух 
концепций, стремились создать наиболее быстродей¬ 
ствующие и точные системы автоматического управле¬ 
ния. Неоднократно возникала, да и сейчас продолжает¬ 
ся, острая борьба между сторонниками различных 
взглядов на проблему управления, при этом иногда на¬ 
блюдалось взаимное непонимание, тормозившее про¬ 
гресс науки. В то же время указанные два направления 
(как и, например, методы индукции и дедукции в тео¬ 
рии познания) не только не противоречат одно другому, 
а призваны успешно дополнять друг друга. В так на¬ 
зываемых комбинированных системах управления ис¬ 
пользуются одновременно оба основных принципа 
управления, т. е. разомкнутые линии управления допол¬ 
няются обратными связями (корректорами). При доста¬ 
точном числе обратных связей часть из них заменяет 
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собой разомкнутые связи. Таким образом, многоконтур¬ 
ные системы при определенных настройках практически 
не отличаются от комбинированных. 

ТЕОРИЯ ИНВАРИАНТНОСТИ 
КАК ОСНОВА ТЕОРИИ 
КОМБИНИРОВАННЫХ 
И МНОГОКОНТУРНЫХ СИСТЕМ 

Теоретической основой современной теории комби¬ 
нированных и многоконтурных систем управления яв¬ 
ляется теория инвариантности, созданная трудами мно-' 
гих ученых, но достигшая наибольшего научного обоб¬ 
щения в основоположной работе советского ученого 
проф. Г. В. Щипанова «Теория, расчет и методы проек¬ 
тирования автоматических регуляторов», опубликован¬ 
ной в 1939 году в ж. «Автоматика и телемеханика», 
№ 1 [42]. 

Теория инвариантности являлась и продолжает оста¬ 
ваться отправной точкой для все новых и новых важ¬ 
ных открытий как в области систем разомкнутого управ¬ 
ления, так и систем обратной связи. Однако главное со¬ 
стоит в том, что она дала возможность объединить обе 
указанные концепции в единую теорию комбинирован¬ 
ных и многоконтурных систем управления, став осно¬ 
вой для этой теории. 

Обратимся к истории возникновения, развития, борь¬ 
бы и объединения указанных двух концепций, 

ДВА ПРИНЦИПА УПРАВЛЕНИЯ В ОБЛАСТИ 
ОБЫЧНЫХ СИСТЕМ РЕГУЛИРОВАНИЯ 

Первое упоминание о системе управления, исполь¬ 
зующей обратную связь, встречается в рукописях Ра- 
мелли (1588 г.). Им был описан автоматический регуля¬ 
тор, служащий для поддержания постоянства скорости 
вращения мельничного жернова. В промышленности 
принцип обратной связи был применен в регуляторе 
уровня И. И. Ползунова (1760 г.) и в центробежном 
регуляторе скорости паровой машины Джемса Уатта 
(1779 г.), поэтому принцип обратной связи часто назы¬ 
вается принципом Ползунова —Уатта. 
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Системы разомкнутого управления без обратной свя¬ 
зи также известны давно. В древних'персидских ру¬ 
кописях имеются описания ветряных двигателей, авто¬ 
матически изменяющих величину угла поворота (шага) 
плоскостей крыльев в зависимости от силы ветра, т. е. 
действующих по разомкнутой линии управления по воз¬ 
мущению грубо, но быстро. 

Первое столкновение концепций разомкнутого управ¬ 
ления и обратной связи произошло, когда француз Пон- 
селе (1820 г.) попытался заменить центробежный регу¬ 
лятор Уатта, изменяющий подачу пара в машину по от¬ 
клонению регулируемой величины — скорости (т. е. при 
помощи обратной связи), простой разомкнутой линией 
управления по возмущению. По идее Понселе увеличе¬ 
ние основного возмущения — момента нагрузки на валу 
машины — должно было пропорционально увеличивать 
подачу пара. Если в системе Уатта требовалось измере¬ 
ние регулируемой величины, то в системе Понселе тре¬ 
бовалось измерение основного возмущения — момента 
нагрузки. 

Опыты Понселе оказались неудачными. Система 
разомкнутого управления не смогла поддерживать ско¬ 
рость паровой машины постоянной — скорость медленно 
возрастала или падала, т. е., как мы теперь говорим, 
система обладала «дрейфом нуля». 

Теперь хорошо известно, что дрейф нуля в разомкну¬ 
тых системах управления встречается сравнительно ред¬ 
ко, в случаях, когда объект управления не имеет так 
называемого самовыравнивания (саморегулирования). 
Но в те годы, когда еще не была разработана теория 
регулирования, неудача опытов Понселе нанесла такой 
серьезный удар по концепции разомкнутых систем 
управления, что в некоторых работах, изданных через 
сто лет после опытов Понселе, т. е. в 30—40-х годах 
нашего века, указывалось, что принцип Понселе (т. е. 
принцип разомкнутого управления) пор яен и не при¬ 
меним в технике [5, 6]. 

Со времен Уатта до самого последне о времени тео¬ 
рия и техника автоматического управления развивались 
на основе концепции обратной связи. Достаточно ска¬ 
зать, что 99% всей литературы по теории автоматиче¬ 
ского регулирования посвящено исследованию систем 
обратной связи. 
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ТЕОРИЯ ОДНОКОНТУРНЫХ СИСТЕМ 
ОТРИЦАТЕЛЬНОЙ ОБРАТНОЙ СВЯЗИ* 

Для решения ряда практических задач регулирова¬ 
ния скорости появилась необходимость разработать 
теорию автоматических регуляторов обратной связи. 
Оказалось, что чем грубее сделан регулятор, тем устой¬ 
чивее он работает. Если механики полировали детали 
регулятора очень тщательно, система становилась не¬ 
устойчивой, самопроизвольно возникали колебания ско¬ 
рости. 

Фундаментальное объяснение этого явления колеба¬ 
тельной неустойчивости систем обратной связи было 
дано в работах И. А. Вышнеградского, которого заслу¬ 
женно называют основоположником современной теории 
регулирования [7]. 

И. А. Вышнеградский в 1876 г. сформулировал свои 
два знаменитых тезиса, которые до сих пор являются 
основой теории одноконтурных статических систем об¬ 
ратной связи: 

1) без статизма (ошибки) нет регулятора, 

2) без трения нет регулятора. 

Например, температура печи падает при увеличении 
нагрузки, и присоединение регулятора может только 
уменьшить это падение (статизм), но не исключает его 
полностью. Чем больше коэффициент усиления регуля¬ 
тора, тем меньше ошибка. Абсолютно точное поддержа¬ 
ние температуры мы могли бы получить только при бес¬ 
конечном значении коэффициента усиления, но при зна¬ 
чительном увеличении последнего в системе возникают 


* Одноконтурной мы будем называть систему, имеющую один 
замкнутый контур обратной связи, уравнение динамики которой 
имеет такую особенность: если отключить все разомкнутые ком¬ 
паундирующие связи, то все операторы, стоящие перед возмуще¬ 
ниями в правой части, являются либо постоянными, либо одно¬ 
членами от рп, где п — целое число. 

К одноконтурным, например, относятся системы обратной свя¬ 
зи, состоящие из так называемых простых звеньев. 

В уравнении динамики многоконтурных систем даже при от¬ 
ключении всех разомкнутых компаундирующих связей в правой 
части имеется^ разность равных степеней р, хотя бы перед одним 
из возмущений. Приравнивая нулю ту или иную разность, мы по¬ 
лучаем возможность устранить действие возмущения, что и лежит 
в основе большинства условий инвариантности. 


2-128. 
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колебания (неустойчивость). Таким образом, статизм 
(ошибка) системы неизбежен. 

Впоследствии эти законы Вышнеградского непра¬ 
вильно распространили на другие типы систем — ком¬ 
бинированные и многоконтурные, которые не исследо¬ 
вались им. 

В течение пятидесяти-шестидесяти лет после работ 
Вышнеградского считалось (а многие ученые и теперь 
упорно отстаивают такую'точку зрения), что системам 
автоматического регулирования принципиально свойст¬ 
венна недокомпенсация ошибки, которая и служит ис¬ 
ходной величиной для осуществления обратных связей. 
Ошибка неизбежна, ибо именно она регулирует. 

«Без статизма нет регулятора» — это положение по¬ 
нималось как запрет думать о регуляторе, не имеющем 
статизма, т. е. ошибки. При этом забывались возмож¬ 
ности систем, не исследованных Вышнеградским, а 
именно астатических и многоконтурных систем обрат¬ 
ной связи и, главное, — систем разомкнутого и ком¬ 
бинированного управления, которые, как уже указыва¬ 
лось, после неудачи Понселе оставались незаслуженно 
забытыми. 

ПРЕДШЕСТВЕННИКИ ТЕОРИИ ИНВАРИАНТНОСТИ 

В 1922 г. появилась работа Н. Минорского [57], в 
которой был изложен ряд теорем, послуживших осно¬ 
вой теории систем с астатизмом нулевого, первого, вто¬ 
рого и т. д. порядков, т. е. систем, не имеющих устано¬ 
вившейся составляющей ошибки. Впоследствии эта тео¬ 
рия была развита акад. В. С. Кулебакиным и вошла 
в арсенал средств современной теории инвариантности 
в виде так называемой третьей формы условий инва¬ 
риантности (К (О) -изображения). 

Еще ближе к идее инвариантности были работы 
чл.-корр. АН СССР проф. И. Н. Вознесенского, дока¬ 
завшего в 193*4 г., что при определенном выборе струк¬ 
туры и настройки многоконтурной системы колебания 
в одной части не передаются в другую ее часть [6]. Эти 
условия (названные условиями автономности) по сути 
являются частным случаем условий инвариантности для 
многоконтурных систем. На основе условий автоном¬ 
ности («избирательной инвариантности», по В. С. Ку- 
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лебакину) было осуществлено много регуляторов тур¬ 
бин, паровых котлов и других устройств. 

Можно отметить как парадокс, что именно И. Н. Воз¬ 
несенский, работы которого [5] немало способствовали 
возникновению идей теории инвариантности, впослед¬ 
ствии отрицал значение этой теории и приложил немало 
усилий, критикуя работы автора теории инвариант¬ 
ности [6]. 

В 40-х подах, в связи с развитием частотных мето¬ 
дов исследования, появились работы по компенсации: 
полюсов нулями передаточной функции следящих си¬ 
стем, приближающиеся к идеям инвариантности. 

Однако эти работы не поколебали глубокого убежде¬ 
ния, что системы автоматического управления принци¬ 
пиально не могут работать без ошибки и мгновенно. 

ТЕОРИЯ ИНВАРИАНТНОСТИ СИСТЕМ 
ОБРАТНОЙ СВЯЗИ И ЕЕ КРИТИКА 

Поэтому совершенно неожиданной оказалась работа 
проф. Г. В. Щипанова (1939 г.), утверждавшего, что 
можно построить системы, в которых регулируемая ве¬ 
личина будет инвариантна к возмущениям, т. е. систе¬ 
мы, принципиально работающие без ошибки и без про¬ 
медления. 

Подобно тому, как до Д. И. Менделеева были из¬ 
вестны почти все элементы периодической системы эле¬ 
ментов, но не было общего объяснения их свойств и 
закономерностей, так и до появления теории инвариант¬ 
ности нельзя было объединить разрозненные сведения 
о способах устранения отдельных составляющих ошиб¬ 
ки систем управления в стройную систему, включающую 
основные четыре формы условий инвариантности. 

Г. В. Щипанов (как и его предшественники) исходил 
только из концепции систем с обратной связью, не ка¬ 
саясь разомкнутых систем, действующих «по возмуще¬ 
ниям». Тем более важно отметить его гениальную про¬ 
зорливость, позволившую ему указать, что увеличение 
числа контуров обратных связей придает системе каче¬ 
ственно новые свойства. То, что невозможно в однокон¬ 
турной системе (достижение полного устранения ошиб¬ 
ки), становится осуществимым в двух-, и еще проще,— в 
трехконтурной. В соответствии с диалектикой количе¬ 
ственное изменение сложности системы (числа конту- 
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ров) дает качественное изменение свойств. Однокон¬ 
турная система принципиально не может обладать все¬ 
ми свойствами многоконтурных систем. В двух- и трех¬ 
контурных системах обратной связи без связей по воз¬ 
мущениям появляется возможность настроить систему 
на условия инвариантности, данные в работе Г. В. Щи¬ 
панова, при этом система действует безошибочно и мгно¬ 
венно. Понимая, какие широкие горизонты открываются 
. для создания совершенных систем регулирования, проф. 

Г. В. Щипанов в своей работе утверждает, что все ре¬ 
гуляторы, не использующие инвариантность, следует 
признать непригодными. Это было высказано еще тогда, 
когда не существовало, ни одного построенного в метал¬ 
ле инвариантного регулятора. 

Современники Г. В. Щипанова, с одной стороны, на¬ 
ходясь в плену так называемой одноконтурной концеп¬ 
ции положений о свойствах одноконтурной обратной 
связи и о якобы существующей возможности свести, со¬ 
храняя все свойства, систему при любом числе внешних 
возмущений к одноконтурной и, с другой стороны, со¬ 
вершенно не учитывая свойств разомкнутых систем 
управления, не поняли идеи инвариантности. Среди дру¬ 
гих, была отвергнута и важная идея Г. В. Щипанова 
об особенных свойствах многоконтурных систем. 

К сожалению, с резкой критикой работы Г. В. Щипа¬ 
нова выступили видные ученые, проявившие догматизм 
й косность к восприятию новых идей. Специальным 
постановлением Президиума Академии наук СССР 
была создана комиссия по оценке работы проф. 
Г. В. Щипанова, признавшая работу ошибочной. 

К чести наших ученых нужно сказать, что в этом ре¬ 
шении было записано особое мнение академиков В. С. Ку- 
лебакина и Н. Н. Лузина, не согласившихся с выводами 
комиссии. Эти ученые возглавили дальнейшую разработ¬ 
ку теории инвариантности, проходившую в обстановке 
острой борьбы. ' 

Теория инвариантности с момента ее возникновения 
была новым, прогрессивным направлением, резко ло¬ 
мающим привычные представления в теории регулиро¬ 
вания. Достаточно напомнить историю критики работы 
Г. В. Щипанова, чтобы сделать вывод о том, как осто¬ 
рожно и внимательно, нужно относиться к новым идеям. 
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Современникам Щипанова казалась, да еще и теперь 
кажется еретической мысль о возможности соз- 
дагаГу с^ьЛистем регулирования, действующих 

МГ Тмыо°сть б и 3 прХт І 'иальиость В. С. Кулебакина вы- 
а .и?ясь в ТОМ что он не отказался от идеи инвариант¬ 
ности а наоборот, принял горячее участие в развитии 
этой прогрессивной идеи. В 1948 г. он показал ряд элек¬ 
трических цепей (систем разомкнутого управления), в 
которых выполнялись условия полной инвариантности 
ток 271 К разработке были привлечены математики 
академик Н Н Лузин и П. И. Кузнецов, которые раз¬ 
вили математическую теорию инвариантных и почт 
инвариантных систем (1951 г.}. 

Первыми были найдены электрические схемы, инва- 
пиантные к изменению напряжения питания. 

Р Если например, электрический мост сбалансирован, 
то на его выходе напряжение равно нулю при любом 
изменении напряжения питания. Если имеется разба¬ 
ланс моста в одну сторону - получим положительную 
ошибку, а при разбалансе в другую сторону. — отрит 
дательную ошибку. Отрицательную ошибку следует до¬ 
нимать как изменение фазы всех составляющих ошибки 
на обратную. При этом мы можем по нашему желанию 
направить осциллограмму напряжения выхода моста 
вверх или вниз с первого же мгновения переходного 

ПР °Следует обратить внимание на эти элементарные 
вопросы, потому что еще многие понимают инвариант¬ 
ность как метод устранения только установившейся со¬ 
ставляющей ошибки. Это неправильно. Теория инва¬ 
риантности указывает методы синтеза систем и выбора 
их настройки, при которой в определенных условиях до¬ 
стигается по 1 нашему желанию положительная, ну 
или даже отрицательная динамическая и установившая 
ся ошибки. Появление отрицательной ошибки хорошо 
уясняется из рассмотрения рис. 2, а. Тот, кто хочет пол¬ 
ностью усвоить идеи теории инвариантности, должен 
хорошо понять, что такое отрицательная динамическая 
ошибка и как ее получить в системе. 

Возможность достижения нулевой и отрицательной 
динамической ошибки в реальных системах определяет¬ 
ся следующим необходимым условием у ^ п т . 
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где 9 — порядок высшей производной уравнения 
объекта, 

п — порядок высшей производной левой части урав¬ 
нения динамики системы, 

т — порядок высшей производной правой части 
уравнения динамики системы. 



Рис. 1. Пояснение условия <7 = л— т как границы абсолютной 

инвариантности. 

Уравнение (р п + а п _ х р п ' 1 + ...,+ а г р + а 0 ) ср = ( Ь т р т + 

+ Ь я -х Р т ~' + Ь т -2р т ~ 2 + - ■ ■> + М4 Ь й ) 

Переходные процессы <р (/) при Х=[ 1 ]. 

Физический смысл этого условия поясняется на 
рис. 1. Здесь показано, что при удовлетворении неравен¬ 
ства нет необходимости применять импульсные 6 -функ¬ 
ции времени в регулирующем воздействии ц (0 и, 
следовательно, нет необходимости выходить за пределы 
линейного участка характеристики системы. Чтобы при¬ 
йти к такому выводу, достаточно обратить внимание на 
то, что в соответствии с уравнением динамики объекта 
регулирующее воздействие \х р>авно сумме слагаемых, 
пропорциональных регулируемой величине ср и (в инер¬ 
ционных объектах) ее производных по времени. Рас- 
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сматривая сумму этих производных для разных объек¬ 
тов, легко убедиться, что при —т действительно 

нет необходимости использовать для полной компенса¬ 
ции импульсные б-функции времени. 

Например, в системах регулирования напряжения 
генераторов (при малой индуктивности цепи якоря) 
всегда т = п. Следовательно, абсолютная инвариант¬ 
ность практически здесь невозможна. При включении 
реостата напряжение на зажимах генератора 
мгновенно падает, и никакие конечные приращения тока 
возбуждения не могут предотвратить это. 

Наоборот, в системах регулирования скорости вра¬ 
щения всегда п>т и, следовательно, можно получить 
нулевую или даже отрицательную ошибку уже в самом 
начале процесса. Импульсного изменения регулирующего 
воздействия не требуется. 

Большую роль в развитии и распространении идей 
инвариантности имело созванное Отделением техниче¬ 
ских наук Академии наук Украинской ССР Первое все¬ 
союзное совещание по теории инвариантности, состо¬ 
явшееся в Киеве 16—20 октября 1958 г. Научным руко¬ 
водителем Совещания был акад. В. С. Кулебакин, 
объединивший усилия таких видных ученых, как акад. 
А. Ю. Ишлинский, д-р физ.-мат. наук П. И. Кузнецов, 
акад. Б. Н. Петров, акад. АН УССР К. К. Хренов и др. 
После Киевского совещания, под влиянием его работы 
и данных им рекомендаций, Президиум АН СССР со¬ 
здал новую комиссию (под председательством акад. 
А. А. Дородницына), которая 21 мая 1959 года реаби¬ 
литировала (правда, с несколько неясными и, по-види¬ 
мому, все еще неверными оговорками) теорию инва¬ 
риантности, отметив ее значение для практики. 

В мае 1962 г. в Киеве состоялось Второе всесоюз¬ 
ное совещание по теории инвариантности, которое 
было не менее плодотворным, чем первое (см. ж. «Авто¬ 
матика», № 5, 1962). 

ТЕОРИЯ ИНВАРИАНТНОСТИ РАЗОМКНУТЫХ 
И КОМБИНИРОВАННЫХ СИСТЕМ 

Первые инвариантные реально ѵ существующие систе¬ 
мы были найдены среди разомкнутых систем управле¬ 
ния. Так, на заданный проф. Г. В. Щипанову вопрос: 
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«Можете ли Вы назвать хотя бы одну уже существую¬ 
щую инвариантную систему?» (на который автор теории 
инвариантности, к сожалению, не мог ответить положи¬ 
тельно) неожиданно дала ответ концепция разомкну¬ 
тых систем управления, фактически забытая со времен 
неудачи Понселе. 

В работах автора, опубликованных в Сб. трудов Ин- 
та электротехники АН УССР, вып. 6, 1952 и вып. 10, 
1953 г., было показано, что в ряде систем разомкнутого 
типа с компаундирующими связями по основным возму¬ 
щениям и их производным по времени можно получить 
положительную, нулевую и отрицательную ошибку, 
т. е." можно выполнить так называемую вторую форму 
условий инвариантности. В связи с этим возрос интерес 
к системам с разомкнутым управлением, в частности к 
работам электриков, которые, начиная с работ В. Н. Чи- 
колева и М. О. Доливо-Добровольского, широко исполь¬ 
зовали в практике регулирования разомкнутые связи 
по нагрузке. Концепция разомкнутого управления по¬ 
лучила равные права с концепцией систем обратных 
связей. Начала разрабатываться теория комбинирован¬ 
ных разомкнуто-замкнутых систем. 

За рубежом этим вопросам посвящены работы 
Д. Мура [59], Вайса [66], Дютиля [48] и др. 

Кратко изложим основные положения теории инва- - 
риантности. 

Теория инвариантности — раздел общей теории 
автоматического управления ,, решающий задачу синтеза 
структуры и выбора параметров систем управления, на¬ 
ходящихся под воздействием многих возмущений и по¬ 
мех, исходя из математических уравнений, называемых * 
условиями инвариантности. При выполнении этих усло¬ 
вий заданное внешнее возмущение или изменение за¬ 
данных параметров не действует (или почти не действует) 
на заданную выходную величину, или, наоборот, пол¬ 
ностью без искажений проходит на выход системы. Пер¬ 
вый случай имеет значение для систем стабилизации, 
второй — для следящих и программных систем. Состав¬ 
ляющая ошибки, вызываемая отклонением начальных 
условий или действием других возмущений, теорией ин¬ 
вариантности не рассматривается. Поэтому ясно, что 
начальные условия не имеют отношения к данной за¬ 
даче. 
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Комбинированными мы называем системы, объеди¬ 
няющие два'основных принципа управления: 

а) управление по разомкнутому циклу, осуществляе¬ 
мое компаундирующими связями, 

б) управление по замкнутому циклу, осуществляемое 
обратными связями. 

Теория комбинированных систем тесно связана с 
условиями инвариантности, четыре основных формы -ко¬ 
торых показаны в табл. 1. Там же указаны все основ¬ 
ные свойства этих весьма различных форм условий ин¬ 
вариантности. 

Дадим краткие пояснения к табл. 1. 

Условиями инвариантности мы называем условия,, 
налагаемые на коэффициенты уравнений динамики си¬ 
стемы и на возмущающие воздействия, при выполнении 
которых ошибка системы устраняется полностью- или 
уменьшается до заданной небольшой величины е. На¬ 
чальные условия движения предполагаются нулевыми. 

Выполнение условий 2 а и 3 а связано с использова¬ 
нием замкнутых связей, т. е. возможно в системах, 
управляемых по отклонению. Характерно, что действие 
этих условий распространяется на все возмущения. При¬ 
менение этих условий в одноконтурной системе приводит 
только к уменьшению ошибки до сколъ угодно малой 
величины. Поэтому эти условия иногда называют усло¬ 
виями неполной, неабсолютной инвариантности. 

Выполнение условий 2 б, 3 б и 4 связано с исполь¬ 
зованием разомкнутых компаундирующих связей, т. е. 
возможно в системах, управляемых по возмущениям. 
Характерно, что действие этих условий распространяет¬ 
ся только на те возмущения, по которым осуществлены 
данные компаундирующие связи, и приводит (по жела¬ 
нию) к недокомпенсации, перекомпенсации или полному 
устранению ошибки. В связи с возможностью полной 
компенсации ошибки эти условия иногда называют 
условиями абсолютной инвариантности. 

В многоконтурных системах две дифференциальна 
включенные обратные связи могут полностью заменить 
собой компаундирующую связь по возмущению. Поэто¬ 
му условия абсолютной инвариантности могут быть 
выполнены и в разомкнутых, и в комбинированных, и 
в многоконтурных системах с достаточным числом кон- 
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Четыре формы условий инвариант 

Уравнение: а 3 (р) Ф = Ь 2 (р) + 


с 

с 

* 

Формы условий инвариантности 

Задание возмущений 


1 

МО - о, МО = о, 

Практического 

2 

К ( р) п 

«з (Р) ~ 

(2) 

/ \ -> 0 
а-ЛР) 

(2 «) 

В произвольном 
виде (для нелинейных 
систем с ограниче¬ 
нием по ускорению) 
[10] 


6, (/>) = 0 
*з(/>) = 0 

(2 б) 

То же 

3 

^ Ь (і) _0 

а% (р) ^ ( °-° 

(8«) 

В буквенном, об¬ 
щем виде 


*.(/>) (0 = о 

(3 6) 

То же 

і 

4 

1 

М/0М0 + *і(Р) і, (0 = 0 

(4) 

1 

В числовом виде 
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Таблица 1 


ности и их основные свойства 
+ Ь 3 (р)1* г -, Р = ~ 


Какая составляющая ошибки 
устраняется 


Средства осуществления 


значения не имеет 



Уменьшается ошибка, вызы¬ 
ваемая всеми возмущениями, 
в том числе и изменением 
параметров во времени. Неаб¬ 
солютная инвариантность 

Многоконтурные системы. 
Неединичная операторная 
обратная связь в следящих 
системах 

Устраняется вся ошибка, вы¬ 
зываемая возмущениями и Ь г . 
Абсолютная инвариантность 

Регулирование по возму¬ 
щениям и их производным 
по времени. Многоконтур¬ 
ные системы 


Только установившаяся со¬ 
ставляющая, вызываемая 
всеми возмущениями 

Интегральное управление 
по Н. Минорскому и В. С. Ку- 
лебак ну 

Только установившаяся 
составляющая, вызываемая 
одним возмущением Ь х 

Регулирование по возму¬ 
щениям и их производным 
по времени 


Вся ошибка, вызываемая 
возмущением 

Устройство смещения Ь г (/) 
(форсировки), а также искус¬ 
ственное изменение задания 
программных систем (см. [10], 
стр. 293) 
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туров. Только в одноконтурной системе без связей по 
возмущениям ошибка (хотя бы небольшая) неизбежна. 

Наиболее совершенными являются комбинированные 
и многоконтурные системы, в которых обратные связи 
настраиваются как по правилам компромиссной на¬ 
стройки, так и по условиям неабсолютной инвариант¬ 
ности 2 а и 3 а, а компаундирующие связи настраи¬ 
ваются по интегральным критериям или по условиям 
абсолютной инвариантности 2 б, 3 б, и 4. В этом и со¬ 
стоит метод настройки «по частям». 

Настройка комбинированных и многоконтурных си¬ 
стем может производиться методом «по частям», при 
котором сначала выбираются значения варьируемых па¬ 
раметров обратных связей, входящих в левую часть 
уравнения динамики системы, затем параметры ком¬ 
паундирующих связей, входящие только в правую часть. 
На первом этапе настройки выбираем п(р) и сыа 2 , на 
втором — /(р). Основанием для метода «по частям» 
является свойство ортогональности: обратные связи 
определяют собой затухание колебаний, а компаунди¬ 
рующие — эквивалентные начальные условия движения. 
Действия связей ортогональны, т. е. взаимно независи¬ 
мы, если возмущение не зависит от регулируемой вели¬ 
чины: \Ф /(ср) или если в системе выполняются усло¬ 
вия инвариантности ср = 0. 

Таким образом, многоконтурные системы могут быть 
настроены как по условиям неабсолютной инвариант¬ 
ности 2 а и 3 а, так и по условиям абсолютной инва¬ 
риантности 2 б, 3 б и 4 б (см. ниже два варианта на¬ 
стройки дифференциальных обратных связей). 

На рис. 2 слева показаны переходные процессы в 
обычной системе регулирования второго порядка при 
изменении коэффициента затухания Сп и коэффициента 

компаундирующих связей — . Здесь отчетливо видно, 

То 

что инвариантность, означает настройку*. отвечающую 
нулевым эквивалентным начальным условиям. Она мо¬ 
жет быть достигнута при любом затухании (и, следо¬ 
вательно, при любой жесткости) системы, что и озна¬ 
чает указанную выше ортогональность. 

Несколько неожиданным является то, что условия 
инвариантности, выведенные для линейных систем, с 
успехом можно применить и в нелинейных системах. 
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Для этого достаточно, чтобы линейными были элементы 
системы лишь в той ее части , где происходит компенса¬ 
ция воздействий. В условия инвариантности входят пе¬ 
редаточные функции только этих элементов. Например, 
безразлично, является ли линейным сервомотор, если: 
он не принимает участия в компенсации и его переда¬ 
точная функция в условие инвариантности не входит . 
Требования к линейности системы значительно меньше, 
если для выполнения условий инвариантности исполь¬ 
зуется не измерительная компаундирующая связь 1(р) г 
действующая на сервомотор, а непосредственно прямая 
компаундирующая связь І'(р)> действующая на объект. 
При использовании прямой компаундирующей связи для 
выполнения условия абсолютной инвариантности до¬ 
статочно, чтобы линейной была сама связь, а также гео¬ 
метрическое место экстремумов характеристики объек¬ 
та 0г0\0"ч. 

Говоря о нелинейных системах, нельзя не упомянуть 
о том, что условия инвариантности могут быть примене¬ 
ны не только для компенсации внешних возмущений, 
но и для устранения влияния нелинейности, а также 
изменений параметров во времени. В работах Г. М. Ула¬ 
нова, А. И. Кухтенко, О. М. Костюка, а также автора 
[10] выведены условия инвариантности для нелинейных 
систем и систем с переменными параметрами. Покажем 
физический смысл устранения влияния нелинейности. 

а) Инвариантность к нелинейности в дифферен¬ 
циальных системах без связи по возмущению. В диффе¬ 
ренциальной системе без связи по возмущению осуще¬ 
ствляется внутренняя положительная обратная связь по 
регулирующему воздействию и отрицательная обратная 
связь по регулируемой величине 

2 = п(р)М — т(р) Ф. 

Еще из первых работ по теории автоматического 
регулирования известно, что обратная связь уменьшает 
влияние (сглаживает) нелинейностей и изменения пара¬ 
метров во времени. Чем больше жесткость (коэффи¬ 
циент усиления), тем сильнее сглаживание. 

Условие неабсолютной инвариантности в форме 2 а, 
осуществляемое по крайней мере в двухконтурных си¬ 
стемах с условной устойчивостью (т. е. с «клювообраз¬ 
ной» частотной характеристикой), позволяет почти без- 
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гранично увеличивать жесткость без влияния на устой¬ 
чивость. Поэтому эта форма инвариантности указывает 
способ уменьшения влияния нелинейностей и изменений 
параметров вплоть до его полного устранения (т. е. до 
инвариантности относительно нелинейности и изменения 
параметров). При желании можно получить и переком- 
пенсадию ошибки. 

б) Инвариантность к нелинейности в дифференциаль¬ 
ных системах с компаундирующей связью по возмуще¬ 
нию. Можно достичь той же цели при помощи другой 
дифференциальной схемы управления, которую впервые 
применил В. Н. Чиколев. В этой схеме имеется значи¬ 
тельное отличие от обычного, хорошо известного эффек¬ 
та сглаживания нелинейности в жестких системах об¬ 
ратной связи. 

В дифференциальной системе Чиколева осуществля¬ 
ется отрицательная обратная связь по регулирующему 
воздействию и положительная компаундирующая связь 
по возмущению 2 = — пъМ + 'Ѵок или 2 = — поМ + І^Ь 
(первое выражение — для следящих систем, второе — 
для систем стабилизации). Легко показать, что при уве¬ 
личении коэффициента усиления аі объект становит¬ 
ся линейным, пропорциональным элементом, что мате¬ 
матически отвечает условию абсолютной инвариант-* 

ности 2 б: 

п(р) 

На рис. 3 приведены примеры. Допустим,-имеется си~ 
ловая следящая система с нелинейной характеристикой 

(см. верхнюю часть рисунка). Применение дифферен¬ 
циальной схемы позволяет получить линейную характер 
ристику ' 

2=-й 0 М+ѴГ=0 ИЛИ М= Ф. 

«о 

Система остается линейной при значительных коле' 
баниях ее нелинейности с точностью тем большей, чем 
больше коэффициент усиления <ц. При аі=оо усилитель 
практически заменяется интегрирующим устройством 
(сервомотором). Отсюда легко понять физический смысл 
устранения влияния нелинейности и изменения парамет¬ 
ров на основе условий инвариантности. 


3 ! 




о 
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На рис. 3 показано, как практически может быть ис¬ 
пользована теория инвариантности для произвольного 
изменения зоны нечувствительности реверсивного дрос¬ 
сельного привода *. Закон регулирования системы. 
2 =— ПоМ + І^Ь также отвечает принципу Чиколева. По¬ 
ложительная связь по току двигателя 1 0 Ь = ат і и отри¬ 
цательная по напряжению п^М = ахю и дают вдоль гео¬ 
метрического места точек, где І, = а^' і —агіѵ и —ат 2 ) у = О, 
полное устранение зоны нечувствительности и макси¬ 
мальное сглаживание нелинейности Д. При увеличении 

коэффициента — образуется релейная петлеобразная 

характеристика. Таким образом, как и в дифферен¬ 
циальной системе без компаундирующей связи, здесь 
возможна недокомпенсация и перекомпенсация ошибки 
от нелинейности без влияния на устойчивость и 
жесткость системы. При выборе оптимальной настрой¬ 
ки нужно подниматься по этой линии до тех пор, пока 
устойчивость системы будет еще достаточной. Компро¬ 
миссная настройка, отвечающая оптимальному соотно¬ 
шению жесткости и устойчивости, лежит приблизительно 
посредине между аю и = 0 и значением агю иі при котором 
в системе возникают автоколебания. Обе рассмотренные 
дифференциальные схемы (без компаундирующей связи 
и с ней) входят в арсенал средств современной теории 
инвариантности главным образом как средства устране¬ 
ния влияния нелинейностей и изменения параметров 
объекта во времени. 

ТЕОРИЯ ИНВАРИАНТНОСТИ МНОГОКОНТУРНЫХ 

СИСТЕМ БЕЗ СВЯЗЕЙ ПО ВОЗМУЩЕНИЯМ 

Теория инвариантности быстро развивается и совер¬ 
шенствуется. Еще недавно мы считали необходимым для 
достижения инвариантности измерение возмущений. 
Первыми системами,, в которых была показана физиче¬ 
ская осуществимость условий инвариантности, были ком¬ 
бинированные системы со связями по основным возмуще¬ 
ниям. 


* Пример взят из книги автора «Электроавтоматика», первое 
издание 1954 г., Гостехиздат УССР, стр. 50. См. также книгу авто¬ 
ра «Регулирование скорости асинхронных двигателей небольшой 
мощности», Изд-во АН УССР, 1953, стр. 142. 


3 - 128 . 
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Лишь сравнительно недавно был раскрыт глубокий 
смысл идеи Г. В. Щипанова о роли увеличения числа 
контуров системы. 

Одноконтурная система по отклонению «бедна, как 
пустыня» в смысле возможностей настройки *. Еще 
И. А. Вышнеградский в своих известных «тезисах» уста¬ 
новил, что одноконтурная система действует только 
благодаря ошибке или интегралу ее по времени и что 
если система полностью скомпенсирована, то нет и при : 
чины для действия регулятора. 

Концепцию, базирующуюся на этих исходных по¬ 
зициях, можно назвать одноконтурной. Нет, пожа¬ 
луй, более важной задачи сейчас для развития теории 
регулирования, чем критика устаревшей одноконтурной 
концепции. Наши журналы, книги, доклады, а глав¬ 
ное — исследования до сих пор проникнуты однокон¬ 
турной концепцией, от которой необходимо отказаться. 
Статистические методы разрабатываются только для 
разомкнутых и одноконтурных систем. Теория импульс¬ 
ных систем (за исключением двух-трех работ Ю. Тоу, 
Ю. В. Крементуло и В. М. Кунцевича) также не идет 
дальше этого. Динамическое программирование, анали¬ 
тическое конструирование регуляторов, используя силь¬ 
ный и изящный математический аппарат, решают во¬ 
прос не о полном устранении, а только о «минимизации» 
ошибки, следовательно, базируются на взглядах одно¬ 
контурной концепции. 

Характерным является рассмотрение систем при дей¬ 
ствии только одного возмущения, что дает возможность 
применить «эквивалентные» преобразования многокбн- 
турных систем в одноконтурную, которые фактически 
сводят систему к одноконтурной, и, следовательно, 
лишают возможности рассматривать инвариантные на¬ 
стройки. 

Настало время пересмотреть под углом зрения по- 

* Преимущества двухконтурной системы перед одноконтурной 
в смысле выбора настройки показаны также в работах: , 

Н о г о \ѵ і 1: г Л. М., Ріапі Абарііѵе зузіетз огбіпагу ГеебЬаск 
зузіетз, ЩЕ Тгапзасііопз оп Аиіотаііс Сопігоі, январь, 1962. 

М е г с Ь а ѵ 5. Л., СотраЬіШу оі а і\ѵо-сІе&гее — оі Ггеебот 
зузіет \ѵііЬ а зеі о! іпберепбепі зресііісаііопз (там же); см. также 
«Сопігоі», Лиіу, 1962. 
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следних достижений теории инвариантности теорию ре¬ 
гулирования, в особенности — теорию многоконтурных 
систем. 

В соответствии с основной идеей Г. В. Щипанова о 
преимуществах многоконтурных систем в смысле на¬ 
стройки недавно было показано, что уже в двухконтур¬ 
ной системе без связи по возмущению можно получить 
как нулевую, так и отрицательную или положительную' 
(по желанию) ошибку. 

Для этого достаточно захватить место входа данно¬ 
го возмущения в «вилку» двух дифференциальных свя¬ 
зей. Чем больше таких вилок, т. е. чем больше конту¬ 
ров в системе, тем больше составляющих ошибки может 
быть скомпенсировано или даже перекомпенсировано 
без измерения вызывающих их возмущений. 

Ни один контур системы не может быть устранен 
(при помощи так называемых «эквивалентных» преоб¬ 
разований) без потери какой-либо принципиальной воз¬ 
можности настройки. «Эквивалентными» преобразова¬ 
ниями можно пользоваться только для решения отдель¬ 
ных частных задач. 

Рассмотрим в качестве примера два возможных слу¬ 
чая инвариантной настройки системы с двумя диффе¬ 
ренциальными обратными связями без связи по возму¬ 
щению. 

Вариант У. Настройка по условию абсолютной ин¬ 
вариантности 2 б [14]. Для системы стабилизации, при¬ 
веденной на рис. 4, з, действительны следующие уравне¬ 
ния динамики: 

2 = — т(р)Ф + п(р)М + х У, 

М = У { (р)2 7 

Ф = У 2 (р)М-ті'-Р"(р)М 2 . 

Исключая промежуточные переменные, находим 
уравнение динамики всей системы в целом (при 
Ч г = СОП5І и І, = СОП5І:) 

[1 -п(р) У,(р) + т(р) Ѵі(р)Ѵ 2 (р)]Ф = 

=[1 -п(р)У 1 (р)]Г(р)^. 

Характеристическое уравнение системы 

1 —п(р)У 1 (р)+т(р)У 1 (р) У 2 (р)= 0. 


3 * 
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Рис. 4. Схемы следящих систем Ф=ЧѴ) и систем стабили¬ 
зации Ф=сопзі. 

а, б — разомкнутые; в, г — одноконтурные, замкнутые; д, е — 
комбинированные ( с=а + Ь)\ ж, з, — двухконтурные, »без связи по 
возмущениям. 


Для краткости рассмотрим конкретный пример. 
Допустим, нам задано 

т.{р)=т*+т.р и п{р)=п 0 , 














Тогда характеристические уравнения принимают вид 
а\р + а о = 0, 
где 

а і —— аіТПо+аіа2#г ь 
ао = 1 +аіа2 га 0 — аія 0 . 


Условие абсолютной инвариантности 
1-п(р)У 1 (р)=0 


или 


При этом 


1 

Л 0 =- • 
«1 


Яі = — т+аіаг т и 
а 0 = аіа 2 /п 0 . 


Характеристическое уравнение 

(аіаг^і —т) р + а^то = 0. 


Систему легко сделать устойчивой при соответствую¬ 
щем выборе коэффициентов т 0 и т\\ в то же время она 
полностью инвариантна к помехе Ы 2 (і), так как правая 
часть уравнения динамики равна нулю. 

На простом примере мы показали, что при инва¬ 
риантности система без связей по возмущению остается 
устойчивой. 

В более общем случае мы всегда имеем свободу вы¬ 
бора оператора т(р) — для достижения устойчивости — 
и оператора п(р) — для достижения инвариантности 
(метод настройки «по частям») [10, 20]. 

Вариант 2 . Настройка по условию неабсолютной 
инвариантности 2 а [13]. В двухконтурной системе тре¬ 
тьего порядка • 

{Р 3 +а і р г +а 1 р+а 0 ) <р=[1]^ 

«> 0 = Уа 0 ; П=о> 0 />, 
(й 3 +х0 2 +у0 + 1) ф=[1] 

можно поддерживать постоянство безразмерных пара¬ 
метров Вышнеградского х=сопзі, у=сопзі при повыше¬ 
нии частоты до 0 -»оо. При этом все коэффициенты харак¬ 
теристического (размерного) уравнения 

р 3 + 0-2Р 2 + й\р + йо=0 
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непрерывно возрастай}?, что соответствует условию не¬ 
абсолютной инвариантности (2 а). 

На рис. 5 показано, .как деформируется частотная 
характеристика и переходной процесс в системе при та- 



Рис. 5. Влияние изменения частоты собственных коле¬ 
баний системы о)о на переходные процессы и частот¬ 
ные характеристики системы, настраиваемой по усло¬ 
вию неабсолютной инвариантности 2а , при х=сопзі. 

а — переходные процессы в системе; б — амплитудно-фазо¬ 
вые частотные характеристики. 

ком увеличении частоты Устойчивость системы не 
изменяется. 

Для каждого значения ау 0 находим определенные 
значения коэффициентов внутренней обратной связи 
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п (р)=По + Пір + п 2 р 2 + . .. и ее коэффициента усиления 
аі(Х2 . Чем больше усиление, тем ближе система к абсо¬ 
лютной инвариантности. Повышать усиление мы можем 
до тех пор, пока практические флюктуации коэффициен¬ 
тов п 0 , п і, гі 2 еще не слишком влияют на безразмерные 
параметры л: и у, т. е. на форму процессов и устойчи¬ 
вость. При увеличении усиления влияние этих флюктуа¬ 
ций становится все сильнее, т. е. требования к стабиль¬ 
ности усилителей я 0 , я ь п 2 непрерывно возрастают. По¬ 
этому приходится остановиться на каком-либо, весьма 
большом, но конечном, значении усиления. 

В связи с этим работу по полному устранению ошиб¬ 
ки приходится разделить между внутренней обратной 
связью п(р)=По + Пір+п 2 р 2 и компаундирующей связью 
1(р) = 1 0 +ІіР + 1 2 р 2 + . .., т. е., перейти к комбинирован¬ 
ной системе управления. 

При этом желательно большую часть ошибки снять 
при помощи выбора п(р), так как уже было сказано, 
что обратная связь устраняет ошибки от всех возмуще¬ 
ний, а компаундирующая — только от заданного, по 
которому она осуществлена. 

Принципиальное различие настроек по 1-му и 2-му 
варианту состоит в том, что в первом случае полностью 
устраняется действие возмущений, входящих в систему 
«вилки» дифференциальных связей (Ь$(р)=0 ) , а во вто¬ 
ром — минимизируется ошибка от всех возмущений 
(а 2 (р)^оо) [13 и 14]. 

Многие исследователи до сих пор слишком упрощен¬ 
но понимают теорию инвариантности. Следует пересмот¬ 
реть наши привычные взгляды, которые часто только 
кажутся незыблемыми, и отказаться от устаревшей 
одноконтурной концепции, все еще держащей в плену 
многих ученых. 

Не узкая задача минимизации ошибки, а полное 
устранение ее и даже, что принципиально важно, полу¬ 
чение отрицательных динамических и установившейся 
ошибок должны быть темой наших работ. 

Как только будет преодолена одноконтурная концеп¬ 
ция, будет расчищено поле для создания наиболее совер¬ 
шенных инвариантных систем управления (в том числе 
кибернетических, экстремальных и обучающихся си¬ 
стем). 
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О РАЗДЕЛЕНИИ СИСТЕМ ПО ПРИНЦИПУ 
РЕГУЛИРОВАНИЯ 

В связи с исследованиями в области эквивалентных 
преобразований схем регулирования [19] возник вопрос, 
как отличать систему регулирования по возмущению от 
многоконтурной системы с обратными связями? Из тео¬ 
рии регулирования известно, что эти системы принци¬ 
пиально отличны одна от другой, следовательно, даже 
при выполнении условий эквивалентности это отличие 
должно обнаруживаться. 

Чтобы ответить на этот вопрос, рассмотрим три си¬ 
стемы, представленные на рис. 6: одну комбинирован¬ 
ную и две многоконтурные без связи по возмущению. 

Уравнение динамики первой системы (система с воз¬ 
действием по возмущению) при Ь(р)=0: 

2 = -Ф+[1 +к(р)]Ѵ 

Ф=У{р)Я * 

[Т+У^)Тф = [1 +к(р)]У(руѵ' 

Условие инвариантности 

Ф = Ч Г 


или 

то есть 


1 + У(р) = У(р) + к(р)У(р), 


к(Р) = 


1 

У{р) ' 


Уравнение динамики второй системы (системы с дву¬ 
мя дифференциальными связями) при о, (р)=Ь 2 (/?)=0; 


УИ = Ч Г —Ф 


2=М+к (р ) [М+Ф]= -Ф+[1 +к (/>)]№ 
Ф = К(/>)2 


[1 + У(/>)]Ф=[1+А(^)|У0>)Ф 


Условие инвариантности 


к(р) = 


1 

У(р) * 
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'-бъ-ѵт — г 

1 —— 1 
в 


Рис. 6. Различные схемы следящих систем, ко¬ 
торые могут быть эквивалентными. 
а — система с воздействием по возмущению: 6 — 
система с дифференциальными связями; в — система 
по «второму» способу введения производных. 








Уравнение динамики третьей системы (составленной 
по «второму способу введения производных» [10]) 
при 5 з^)=МР)=°: 

М=Ч!-к г {р) Ф 
2=&і (р) Лі 
Ф =Ѵ{р)Ъ 

и +Лі (р) ъ (р) у (/>)] ф=Лі ір ) у \р) 

Если выбрать условия эквивалентности 

* 2І/, ) = Т7Т и к Лг)= 1 + к ('Р)> 
кіІР) 

то снова получим уравнение 

[1 + У(р)]Ф = [1+к(р)]У(р)Чг. 

Условие инвариантности к {р) = — | ^ . 

Напомним, что если числитель хотя бы одного из 
уравнений звеньев системы представляет собой двучлен, 
эту систему уже нельзя назвать одноконтурной. Поэтому 
третью систему даже при § 3 (р)=0 и & 4 і/?)=0 нельзя 
отнести к одноконтурным, так как для выполнения усло¬ 
вия инвариантности всегда приходится применять два- 
три контура (такие системы называют иногда следящи¬ 
ми системами с «неединичной обратной связью»). 
Характеристическое уравнение 

1 + У(р)=0 

для всех ^сравниваемых систем одинаково, правая часть 
уравнения и условие инвариантности — также одни и 

те же: к(р)=^ уу.Заметим, что уравнения динамики всех 

трех систем при указанных выше условиях ничем не 
отличаются одно от другого, хотя и осуществляют раз¬ 
личные принципы управления. Отсюда и возникло сомне¬ 
ние в целесообразности различения систем по принципу 
действия. 

Однако легко показать, что сравниваемые следящие 
системы принципиально различны: первая является си- 
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стемой комбинированной (с воздействием по возмуще¬ 
ниям), вторая и третья — системами обратной связи, 
без измерения возмущения. Чтобы убедиться в этом, 
положим, что параметры корректирующих устройств 
сколь угодно мало отклонились от выбранных при на¬ 
стройке по условиям эквивалентности значений, т. е. по¬ 
ложим, что § [р] Ф О, (р)Ф0, § 2 (. Р ) ^ 0, &з ір) ф О 

и §4 (Р) ДО¬ 
ПОЛУЧИМ уравнения динамики систем в следующем 
виде: 

первая система: [1+У (/?)] Ф={1+[&(/>)+8(/>)]} Ф*; 
вторая система: [1 + У (р) У (/?) —5 2 (р) У (р)\ Ф= 

= 1\+к(р)+Ь 1 {р)]У(р)^ 
третья система: {1 + У(р)[й 1 (/?)+8 3 (/?)][А 2 (/7)+ 

+8 4 (Р)]}Ф=[Л 1 (Р)+8,(Р)]К(Р)Ш. 

Принципиальное отличие первой системы от двух по¬ 
следующих очевидно. В первой системе небольшие от¬ 
клонения параметров компаундирующей связи не 
влияют на затухание колебаний (так как Ъ(р) не вхо¬ 
дит в левую часть уравнения), а во второй и третьей — 
влияют, потому что М/0, &2 (/О» М/0 и К(Р) входят 
в характеристическое уравнение. 

Схемы нельзя различить только при абсолютно точ¬ 
ном выборе параметров по условиям эквивалентности. 
Отклонения от этих условий влияют на устойчивость 
в системах с обратной связью и не влияют в системах 
комбинированных. В связи с этим особенное значение 
приобретают работы В. С. Недавнего по исследованию 
критичности многоконтурных систем обратной связи при 
настройке на неабсолютную или абсолютную инвариант¬ 
ность («Автоматика», № 6, 1961; № 5, 1962). 

Итак, основные схемы регулирования различны 
даже при настройке по условием эквивалентности, так 
как во второй и третьей схеме малейшее отличие от 
нуля передаточных функций (/?), 5 2 (/?), 8 3 (р) и § 4 (р) 
существенно изменяет вид уравнения динамики систе¬ 
мы. Системы по возмущениям, комбинированные или 
многоконтурные системы обратной связи — это не одно 
и то же. 

Заметим, что термин «косвенное измерение возму¬ 
щений», с помощью которого иногда описывают свой- 
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ства второй и третьей систем, неудачен. Вторая и третья 
системы являются системами связей без измерения воз¬ 
мущений. 

Мы приводим примеры из области следящих систем; 
примеры того, как следует различать системы при ма¬ 
лых отклонениях параметров можно привести и для слу¬ 
чая стабилизации, но мы их для краткости опускаем. 

Следует также заметить, что четкое и точное разли¬ 
чение принципиальных схем не означает, что реальные 
регуляторы могут быть легко разделены по принципу 
регулирования. Например, регулятор напряжения гене¬ 
ратора (измерительный элемент включен на зажимы 
генератора) является строго регулятором по отклоне¬ 
нию, если /?наг Р “^ 00 1 Явн-^0 и, наоборот, — регулятором 
по возмущению (току нагрузки), если Я тгр -+ О, /? вн -> оо. 

Так как реально # вн С /? Н агр> то мы всегда называем 
такую систему регулирования системой по отклонению, 
хотя, если говорить строго, указанная система находит¬ 
ся где-то между двумя принципами регулирования, при 
этом во столько раз ближе к принципу по отклонению, 
чем к принципу по возмущению, во сколько раз /? вн 
меньше /? нагр [20]. 

ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ РАЗВИТИЯ 
ТЕОРИИ ИНВАРИАНТНОСТИ ОБЫЧНЫХ 
СИСТЕМ 

Теория инвариантности продолжает бурно развивать¬ 
ся, и многие важные вопросы этой теории ждут своего 
разрешения. 

Под абсолютной инвариантностью мы понимаем воз¬ 
можность как полного устранения установившейся и ди¬ 
намической ошибки, так и возможность получения от¬ 
рицательных значений ее. Принципиально последняя 
возможность имеет большое значение. 

На Первом всесоюзном совещании по теории инва¬ 
риантности сторонники концепции разомкнутого и ком¬ 
бинированного управления, опираясь на опыт, смело 
говорили об абсолютной инвариантности в таком понима¬ 
нии ряда важных систем разомкнутого, и комбинирован¬ 
ного управления. 

Сторонники обратных связей весьма робко и неуве¬ 
ренно, с целым рядом оговорок и ограничений, говори- 
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ли только о возможности уменьшения ошибки до весьма 
малой величины (в пределе до нуля). Ни одного при¬ 
мера системы без разомкнутых связей, в которой можно 
было бы получить абсолютную инвариантность (в ука¬ 
занном выше смысле), не было приведено. Таким обра¬ 
зом, идея Г. В: Щипанова, который исходил только из 
концепции обратных связей, не была -полностью рас¬ 
крыта. 

После совещания ряд ученых (в частности молодой 
украинский ученый О. М. Костюк на страницах 
«Автоматики» (№ 1, 1961) обратил внимание на уже 
известный, но фактически не использовавшийся аппарат 
так называемых «условий эквивалентности» систем 
управления и вывел условия эквивалентности разомкну¬ 
той и замкнутой двухконтурной (дифференциальной) 
систем. • 

С помощью условий эквивалентности были быстро 
обнаружены дифференциальные системы обратной свя¬ 
зи, которые при определенной настройке обладают все¬ 
ми свойствами разомкнутых систем, в том числе и воз¬ 
можностью полного устранения ошибки (абсолютной ин¬ 
вариантности) при сохранении устойчивости. Тем самым 
была подтверждена идея Г. В. Щипанова о том,' что 
одноконтурная система «бедна, как пустыня» по 
сравнению с многоконтурными. В одноконтурной систе¬ 
ме без компаундирующих связей нельзя получить отри¬ 
цательную ошибку, а в двухконтурной — можно. 

В связи с этим необходимо пересмотреть ряд поло¬ 
жений теории инвариантности и, в частности, условия 
осуществимости . Сторонники концепции разомкнутого 
управления до сих пор считали твердо установленным, 
что только при наличии двух или больше каналов для 
движения возмущения ошибка может быть полностью 
компенсирована. Теперь это положение должно быть 
пересмотрено, так как в дифференциальной системе об¬ 
ратной связи имеется только один вход для возмуще¬ 
ния, однако ошибка может быть полностью компенси¬ 
рована и даже перекомпенсирована. 

Успехи в области исследования условий абсолютной 
инвариантности систем обратной связи, полученные в 
самое последнее время, позволят решать следующие не¬ 
достаточно разработанные вопросы общей теории ин¬ 
вариантности: 
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1) инвариантность в системах, где < 7 >л —т (с огра¬ 
ниченной мощностью) [10, стр. 378];\ 

2) инвариантность при наличии шумов [18], т. е. вто¬ 
ростепенных возмущений, которые трудно измерить; 

3) неточное дифференцирование основных возмуще¬ 
ний и неполное число дифференциаторов' ([10, стр. 324],. 
а также замечательные работы В. Г. Терехова [39]). 

Эти вопросы мало разработаны применительно к кон¬ 
цепции разомкнутых инвариантных систем, где требует¬ 
ся достаточно точное измерение возмущений и точное 
их дифференцирование. Системы же обратной связи не 
требуют ни измерения вЪзмущений, ни точного диффе¬ 
ренцирования. Например, в дифференциальной системе 
можно, не измеряя возмущений, устранить их действие 
на выходную величину, если вход этих возмущений в 
систему находится в «вилке» между точками «отбора» 
внутренней и внешней обратных связей. 

В последние годы выяснено, что ряд систем обла¬ 
дает недопустимой критичностью настройки на инва¬ 
риантность, т. е. чувствительностью к изменению вели¬ 
чины параметров. В арсенале средств современной тео¬ 
рии регулирования почти не имеется методов исследо¬ 
вания этого важного вопроса. Пришлось обратиться к 
методам анализа ошибок, разработанным специалиста¬ 
ми в области измерительной техники. Первые работы 
в этом направлении (например, работа киевского уче¬ 
ного В. С. Недавнего [30]) позволяют надеяться, что 
задача исследования критичности настроек будет ре¬ 
шена. 

Критичность настройки некоторых инвариантных си¬ 
стем является еще одним доказательством необходи¬ 
мости комбинированного управления, при котором 
основная часть ошибки снимается при помощи обрат¬ 
ных связей, а абсолютная инвариантность достигается 
при помощи разомкнутых компаундирующих или двух 
дифференциально включенных обратных связей. 

Важным методом в исследованиях по теории инва¬ 
риантности должен стать «принцип максимума» акад. 
Л. С. Понтрягина и «динамическое программирование» 
американского ученого Р. Веллмана, которые несомненно 
имеют прямое отношение к различным «устройствам 
форсировки», реализующим четвертую форму условий 
инвариантности. 
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Следует развивать теорию инвариантности нелиней¬ 
ных систем и систем с переменными параметрами. В ра¬ 
ботах акад. Б. Н. Петрова, проф. Г. М. Уланова и 
О. М. Костюка показано, что условия инвариантности 
могут быть использованы для синтеза схемы и выбора 
настроек нелинейных систем. Проф. А. И. Кухтенко, а 
после него румынский ученый К. Беля распространили 
условия инвариантности на системы с переменными во 
времени параметрами, но работа в этих направлениях 
далеко еще не закончена. 

Вопрос о жесткости комбинированных систем, об¬ 
суждавшийся еще на Первом совещании в связи с до¬ 
кладом д-ра техн. наук В. А. Бессекерского и С. М. Фе¬ 
дорова о применении логарифмических частотных ха¬ 
рактеристик для анализа комбинированных систем, 
также требует дальнейшего развития. 

Несмотря на разнообразие форм условий инвариант¬ 
ности оказывается, что не все возможности полного 
устранения ошибки уже исследованы. Ю. В. Крементуло 
недавно предложил новую, пятую форму условий инва¬ 
риантности, при которой устранение ошибки достигает¬ 
ся изменением масштаба времени при выполнении про¬ 
граммы автоматической системы. 

Каждая форма условий инвариантности имеет свои 
особенности и свою область применения. 

Необходима также дальнейшая разработка многих 
вопросов теории комбинированных систем, объединяю¬ 
щей на основе теории инвариантности указанные выше 
две концепции. 

Мы привели далеко не полный перечень очень важ¬ 
ных вопросов теории инвариантности обычных систем, 
требующих немедленной разработки. 

ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ РАЗВИТИЯ 
ТЕОРИИ ИНВАРИАНТНОСТИ КИБЕРНЕ- 
ТИЧЕСКИХ ЭКСТРЕМАЛЬНЫХ СИСТЕМ 

Выше нами рассмотрено развитие теории так назы¬ 
ваемых обычных систем управления, решающих задачи 
стабилизации величин, следящего и программного 
управления. Развитие кибернетики ставит все новые 
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задачи. Появились и усиленно разрабатываются систе¬ 
мы управления производственными процессами при по¬ 
мощи вычислительных машин, кибернетические приспо¬ 
сабливающиеся (или экстремальные) системы и, нако¬ 
нец, системы «обучающиеся» (или, как говорят, «ду¬ 
мающие»), способные накоплять опыт и делать обоб¬ 
щения. В этой новой области еще более резко сталки¬ 
ваются указанные две концепции. Поясним, почему мы 
называем экстремальные системы кибернетическими. 
В последнее время в различные определения киберне¬ 
тики вводят условие целенаправленности. Так, фран¬ 
цузский ученый Куффиньяль определяет кибернетику 
как «искусство придавать данному действию максималь¬ 
ную эффективность». Если это так, то экстремальные 
системы хорошо реализуют идеи кибернетики, так как 
они неуклонно стремятся к цели — к максимуму (или 
минимуму) заданного показателя экстремума (каче¬ 
ства). 

Первый экстремальный регулятор разомкнутого типа 
был построен в Институте электротехники АН УССР. 
Это был регулятор оптимального угла поворота лопа¬ 
стей гидротурбины, созданный В. А. Богомоловым и 
В. Л. Бениным (1939 г.). Первый экстремальный регу¬ 
лятор с обратной связью описан в книге Т. Штейна 
«Регулирование и выравнивание в паросиловых уста¬ 
новках», изданной в 1929 г. в Германии. Первым ком¬ 
бинированным экстремальным регулятором является 
регулятор эффективности парового котла, построенный 
в Институте электротехники АН УССР в 1959 г. 

Эксперименты на котле показали, что экстремаль¬ 
ный регулятор, целью которого является поддержание, 
коэффициента полезного действия котла на максималь¬ 
но возможном в данных условиях уровне, должен быть 
комбинированным. Роль разомкнутой части выполняет 
аппаратура, поддерживающая заданное (нелинейное) 
соотношение между количеством топлива и воздухом, 
подающимся в топку. Обратная связь только уточняет 
это соотношение, вносит в него свои поправки. 

При разработке теории экстремальных систем было 
установлено, что, за исключением небольшого числа 
второстепенных вопросов, все основные задачи решают¬ 
ся на основе теории автоматического регулирования 
обычных систем. Ясно, что теория инвариантности не 
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только применима к экстремальным системам, но долж¬ 
на быть основой их исследования. 

В работах автора и его сотрудников (В. М. Кунце¬ 
вича, П. И. Акинина, Б. Ю. Мандровского, Ю. В. Кре- 
ментуло и др.) было установлено, что такие понятия, 
как статизм, статическая и переходная ошибка — вполне 
применимы к экстремальным системам, хотя вначале 
это казалось невероятным. Сейчас с помощью примене¬ 
ния теории инвариантности к экстремальным системам 
(по аналогии с регуляторами обычного типа) выявлены 
новые виды схем экстремальных регуляторов. Так, по¬ 
строены экстремальные регуляторы с нулевой степенью, 
астатизма (без сервомотора), с астатизмом первого и 
второго порядка (в соответствии с теоремами Минор- 
ского); созданы экстремальные регуляторы с дифферен¬ 
циальными схемами, в которых ошибка может быть 
полностью устранена без измерения возмущения; экстре¬ 
мальные регуляторы с условной устойчивостью (с «клю¬ 
вообразной» частотной характеристикой); экстремаль¬ 
ные регуляторы с «устройством форсировки» (изодро¬ 
мом) и т. д.; разработан ряд схем экстремальных регу¬ 
ляторов без поисковых колебаний, без специальных 
линий задержки и т. п. 

Полное устранение ошибки в экстремальных систе¬ 
мах означает, что рабочая точка системы, вокруг ко¬ 
торой производятся поисковые колебания, тождествен¬ 
но находится в экстремуме. Переходные процессы про¬ 
исходят почти мгновенно, а ошибка системы за исключе¬ 
нием ее составляющей, обусловленной поисковыми коле¬ 
баниями (если они необходимы в данной схеме), равна 
нулю. 

Интересно отметить, что почти весь анализ системы 
экстремального управления может быть проведен с по¬ 
мощью исследования линейных уравнений, составлен¬ 
ных относительно регулирующего воздействия, так как 
при этом нелинейность объекта (его экстремальная ха¬ 
рактеристика) не входит в круг замкнутых уравнений 
элементов динамики системы. 

Таким .образом, в области экстремальных систем от¬ 
крываются широкие возможности для применения и раз¬ 
работки новых вопросов теории инвариантности и тео¬ 
рии комбинированных систем. 


4 — 128 . 
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На рис. 2 и 7 доказано, что условия инвариантности 
применимы не только к обычным системам стабилизации , 
но и к экстремальным системам. Многие экстремальные 
системы (например, системы с модуляцией) описывают¬ 
ся линейными уравнениями динамики относительно ре¬ 
гулирующего воздействия (входной величины для объек¬ 
та регулирования). Как показано на рис. 2 и 7, отличие 
их от обычных систем состоит в том, что при настройке 

2 ----—- 2 


а 



Рис. 7. Переходные процессы в экстремальной системе с моду¬ 
лирующим воздействием. 

а — при настройке разомкнутой связи по условию абсолютной инва¬ 
риантности; б — в системе без разомкнутой связи по возмущению; 

/ — показатель экстремума Ф; 2 — угол поворота сервомотора О; 

3 — регулирующее воздействие М. 

на инвариантность система не остается неподвижной, 
а совершает небольшие поисковые колебания вокруг 
экстремума, оставаясь все время вблизи него. Второе 
отличие состоит в том, что перекомпенсация и недоком- 
пенсация компаундирующих связей приводят к ошиб¬ 
ке одного знака. Это объясняется тем, что выходная 
величина (показатель экстремума) является четной 
функцией от регулирующего воздействия ср = ар 2 . 

На рис. 7 приведены осцилограммы процессов в 
экстремальной системе: а) при настройке по условиям 
инвариантности и б) без нее. Компаундирующие связи 
по возмущениям и их производным позволяют устра¬ 
нить все составляющие ошибки экстремальной систе¬ 
мы, кроме ошибки от поисковых колебаний. Можно ли 
устранить и эту составляющую ошибки? 

На рис. 8 приведен пример экстремального регуля¬ 
тора взаимокорреляционного типа, использующего обыч- 
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Рис. 8. Система экстремального регулирования взаимокорреляцион- 
ного типа, в которой флюктуации регулирующего воздействия исполь¬ 
зуются в качестве поискового сигнала. 

1 — выделитель переменной составляющей; 2 — линии 
задержки (модель инерционной части объекта); 3 — 
объект; 4 — релейный (или пропорциональный) умно¬ 
житель; 5 — фильтр; 6 — сервомотор; 7 — устройство 
Форсировки. 



ные флюктации регулирующего воздействия вместо спе¬ 
циального генератора моделирующих колебаний. Суще¬ 
ствует не менее 5—6 способов устранения специальных 
поисковых колебаний системы. 



Рис. 9. К сравнению схем взаимокорреляционных экстремальных 

регуляторов: 

а — с пропорциональным умножающим устройством, б — с умножителем 

релейного типа. 


Обратим внимание на особенности коррелятора, при¬ 
мененного в схеме рис. 9, б. Здесь вместо перемножаю¬ 
щего устройства используется поляризованное реле. 
С математической точки зрения это означает, что вместо 
обычных пропорциональных корреляционных функций 
здесь для обнаружения экстремума следует использо- 
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вать новые, так называемые «релейные» корреляцион¬ 
ные функции. 

Релейной автокорреляционной функцией мы назы¬ 
ваем знакопеременную функцию 

+г 

А'(і)=11т— ~ Г Д*МзІ8пІ/(*-т)]#. 

т -+°с 21 %) 

-Г 

Аналогично этому релейная взаимокорреляционная 
функция имеет вид 

+ г 

Ь' Мі (^)= г Нт 1Д (О Л 51§п [ Д (*-х) Л. 

-Г 

Релейные автокорреляционные функции учитывают 
только знак / 2 (?—т), а не величину ее. Они имеют свой¬ 
ства, аналогичные свойствам обычных корреляционных 
функций и, в частности, совпадают с ними по знаку. 
Преимущество релейных функций состоит в простоте 
аппаратуры, используемой для получения этих функ¬ 
ций. При изменении фазы функции /і на 180° знак 
взаимокорреляционной функции изменится на обрат¬ 
ный. Это означает, что в системах экстремального ре-» 
гулирования (рассматриваемых ниже) взаимокорреля- 
ционные функции (как обычная, так и релейная) могут 
быть использованы для определения, с какой стороны 
от экстремума находится система. 

Различие в схемах экстремальных регуляторов, ис¬ 
пользующих пропорциональные и релейные функции, 
видно из рис. 9. Легко показать, что для гармоник и 
для ряда периодических функций релейные и обычные 
корреляционные функции равны друг другу («Автома¬ 
тика», № 2, 1960). В то же время релейные функции 
значительно проще осуществляются в схемах, отсюда 
следуют их практические преимущества. 

Рис. 10 'иллюстрирует идею метода, предложенного 
для повышения помехоустойчивости систем экстремаль¬ 
ного регулирования, усложнения модулирующего сигна¬ 
ла. Этот метод основан на том, что более сложный си¬ 
гнал (несущий больше информации), отличающийся, 
например, двумя признаками вместо одного, легче от¬ 
личить от шума, чем более простой. В частности, на 
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Рис. 10. Экстремальный регулятор, использующий метод 
усложнения модулирующего сигнала. 

1 — генератор пробных сигналов; 2 — реле задержки времени 
(или модель объекта); 3 — объект; 4 — выделитель переменной 
составляющей; 5 — ячейки совпадения сигналов; 6 — сглаживаю¬ 
щий фильтр; 7 — цепь вычитания напряжений; 9 — сервомотор 
(пропорциональной или постоянной • скорости, но с устройством 
форсировки). 







рис. 10 показана схема, на которую помеха типа «белб- 
го шума» вообще нё действует, так как такая помеха 
одинаково отличается от сигналов команд, вызывающих 
включение сервомотора вправо или влево. На выходе 
селектора имеется узел вычитания напряжений, через 
который помеха типа белого шума не проходит. 

ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ РАЗВИТИЯ 
ТЕОРИИ ИНВАРИАНТНОСТИ В ОБЛАСТИ 
КИБЕРНЕТИЧЕСКИХ ОБУЧАЮЩИХСЯ 
СИСТЕМ 

В последнее время быстро разрабатываются новые 
типы кибернетических систем, моделирующих процессы 
мышления. Возникло новое направление в кибернети¬ 
ке — бионика — наука, которая пытается перенять опыт 
систем, созданных природой, для построения наиболее 
совершенных автоматических систем. 

Первые образцы «думающих систем», имеющих око¬ 
ло одного миллиарда микроэлементов — моделей ней¬ 
ронов, как предполагается, будут созданы в начале 70-х 
годов. «Думающие» машины существенно изменят воз¬ 
можности автоматизации всех отраслей человеческой 
деятельности. 

Системы, способные к «обучению» (в его различных 
формах) создаются по различным принципам. Извест¬ 
ны системы: детерминированные (упорядоченные); ста¬ 
тистические (с самоулучшением), условно-вероятност¬ 
ные и универсальные, способные сами определять цель 
своего движения («вырабатывать концепцию»). Эти си¬ 
стемы (обычные и экстремальные) также могут быть 
настроены либо по принципу разомкнутого управления, 
либо по принципу обратной связи, либо комбинирован¬ 
ным образом. Исследование систем, созданных природой 
(например, детальное исследование механизма управ¬ 
ления движениями человеческой руки), показывает, что 
и природа пользуется этими двумя принципами и ни¬ 
чего третьего не существует (кроме комбинации этих 
принципов). 

При рассмотрении условно-вероятностных обучаю¬ 
щихся систем автором были введены понятия «вероят¬ 
ностной разомкнутой связи», «вероятностной обратной 
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связи» и соответственно получены условия инвариант¬ 
ности в вероятностной форме (см. ниже). 

Условно-вероятностная обучающаяся система англий¬ 
ского ученого Аттли представляет собой типичный при¬ 
мер разомкнутой вероятностной системы управления, к 
которой вполне применима теория инвариантности. Си¬ 
стемы, разработанные Гордоном Паском, являются при¬ 
мером систем с вероятностной обратной связью [33]. 

Теория инвариантности, созданная для обыкновен¬ 
ных систем регулирования, может быть непосредствен¬ 
но (или с небольшими изменениями) распространена 
на обучающиеся системы, в первую очередь на те типы 
обучающихся систем, в которых решаются такие две 
задачи: 

1) обучение, при котором качество усвоения харак¬ 
теризуется одной величиной, аналогичной показателю 
экстремума в экстремальных системах; 

2) обучение, цель которого — распознавать на осно¬ 
вании опыта входные сигналы, искаженные шумами и 
помехами (как в системе Аттли). 

Первая задача сводится к задаче экстремально¬ 
го управления, вторая — к задаче вероятностной следя¬ 
щей системы; поэтому не удивительно, что теория инва¬ 
риантности полностью применима к исследованию та¬ 
ких систем. Условия инвариантности для вероятностных 
систем выведены в главе II. 

На основе теории инвариантности легко (как это 
было указано выше для экстремальных систем) выявить 
многие типы новых более совершенных обучающихся 
систем (дифференциальные, с различной степенью аста- 
тизма, с условной устойчивостью, с устройствами фор¬ 
сировки и т. д.). 

Характерно совпадение мысли Г. В. Щипанова о том, 
что увеличение числа контуров обратных связей придает 
новые свойства системе, с идеями Дж. фон Нейма¬ 
на, утверждающего, что увеличение числа элементов 
приносит новые качества. Так, в известной работе по¬ 
следнего показано, что для того, чтобы автоматическая 
система могла вырабатывать себе подобные системы 
(т. е. размножаться, самовоспроизводиться), она долж¬ 
на состоять не менее чем из 200 000 элементов [40]. 

Разработка методов организации огромного числа 
элементов в обучающейся системе является одной из 
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наиболее важных задач современной кибернетики, ее 
нового раздела — бионики. 

Исходным моментом оживленной дискуссии ученых, 
работающих в области обучающихся систем, являются 
теоремы Френка Розенблатта. Здесь столкнулись взгля¬ 
ды сторонников разомкнутых и замкнутых систем. 

Перцептрон Ф. Розенблатта (который рассматривает¬ 
ся ниже) интересен тем, что является первой комбини¬ 
рованной системой, имеющей как разомкнутые, так и 
замкнутые связи. В соответствии с теоремами Розенбла- 
та «бесконечный перцептрон», т. е. перцептрон, имею¬ 
щий бесконечное число чувствительных елементов (дат¬ 
чиков) и ассоциирующих элементов, может самостоя¬ 
тельно, без помощи человека научиться различать об¬ 
разы или звуки, начиная с нулевой начальной органи¬ 
зации. 

Это соответствует идее Г. В. Щипанова о том, что 
при увеличении числа контуров системы регулирования 
до бесконечности отпала бы необходимость в «компро¬ 
миссной» настройке, так как ошибки от всех возмуще¬ 
ний можно было бы полностью устранить без измерения 
последних. 

В перцептроне, как и во всех других обучающихся 
Системах, мы находим разомкнутые связи управления 
и замкнутые обратные связи. Процесс обучения пер- 
цептрона происходит по разомкнутой цепи, а процесс 
самообучения (т. е. генерирование информации без 
помощи человека) — при помощи статистического 
поиска или экстремальной положительной обратной 
связи. 

При рассмотрении схемы и динамики перцептрона 
становится ясной возможность применения теории ин¬ 
вариантности и комбинированного регулирования к син¬ 
тезу схемы и выбору настройки обучающихся систем 
типа перцептрон. 

При инвариантности процесс обучения перцептрона 
протекает мгновенно, а цепь обратной связи самообу¬ 
чения становится лишь корректором, вступающим 
в действие только при неточном действии разом¬ 
кнутой цепи управления. Подобно этому корректор на¬ 
пряжения вступает в действие только при неточном 
действии компаундирования генератора по току на¬ 
грузки. 
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Если к этому добавитъ, что уже выведены й экспе¬ 
риментально осуществлены условия инвариантности 
экстремальных систем и систем с обучающимися ве¬ 
роятностными обратными связями, то становится ясным, 
какое грандиозное поле применения открывается перед 
теорией инвариантности для создания быстродействую¬ 
щих обучающихся систем. 

В области разработки теории и техники сложных 
обучающихся систем также сталкиваются мнения сто¬ 
ронников разомкнутого управления и систем обратной 
связи. 

Большинство обучающихся систем используют ра¬ 
зомкнутые линии управления. Интересно отметить, что 
некоторые ученые, работающие над вопросами управле¬ 
ния производством с'помощью цифровых вычислитель¬ 
ных машин, просто не представляют себе другой схемы 
автоматизации, кроме системы разомкнутого управле¬ 
ния. Выработав индуктивный метод мышления, они 
не хотят признавать дедуктивный метод. Различие 
между приверженцами разомкнутого управления и при¬ 
верженцами обратных связей значительно глубже, чем 
это может показаться с первого взгляда. Оно связано 
с различием в способе мышления. 

Интересное исследование выполнил английский уче¬ 
ный Г. Джордж [50]. Он показал, что обучающаяся си¬ 
стема, построенная по разомкнутой схеме, работает по 
индуктивному методу (от частного к общему), а си¬ 
стема обратной связи — по дедуктивному (от общего 
к частному). Таким образом, обе концепции не являются 
антагонистическими и призваны дополнять одна другую, 
так же как индуктивный метод познания дополняет де¬ 
дуктивный. 

Итак, параллельно развиваются две основные кон¬ 
цепции организации систем управления в обычных си¬ 
стемах регулирования, в экстремальных системах и в 
обучающихся кибернетических системах. Современная 
теория инвариантности служит основой для создания 
теории наиболее совершенных комбинированных разом¬ 
кнуто-замкнутых систем. 

По-видимому, столкновение двух указанных концеп¬ 
ций имеет место и в других областях кибернетики: в ме¬ 
дицине, в биологии, в экономике и т. п. Циркулярное 
планирование без достаточно быстрой проверки резуль- 
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татов является типичным примером разомкнутого уп¬ 
равления, а хозрасчет или принцип материальной за¬ 
интересованности — примерами обратных связей. Сле¬ 
довательно, и здесь возникает задача целесообразного 
сочетания (комбинации) разомкнутого и замкнутого 
управления. Перенесение опыта одной науки в другую 
полезно и ускоряет прогресс. В этом и состоит ценность 
кибернетики. 




ГЛАВА II 


САМООБУЧЕНИЕ 

(і САМООРГАНИЗАЦИЯ) - СВОЙСТВО 
СИСТЕМ С САМОУЛУЧШАЮЩИМСЯ 
СТАТИСТИЧЕСКИМ ПОИСКОМ 
И СИСТЕМ С ПОЛОЖИТЕЛЬНЫМИ 
ОБРАТНЫМИ СВЯЗЯМИ 

Существует много определений кибернетики. В по-, 
следнее время в них все чаще указывается на целе¬ 
устремленность кибернетических систем. С этой точки 
зрения кибернетику можно определить как науку об 
общих законах управления динамическими системами с 
целью придания им наибольшей эффективности. Мерой 
эффективности служит так называемая информация. 

Кибернетическими системами автоматики можно на¬ 
звать приспосабливающиеся или самоулучшающиеся 
экстремальные системы, а также системы, способные к 
обучению Именно в таких системах наиболее ярко вы¬ 
ражена целеустремленность. 

«Обычными» системами регулирования мы называем 
системы стабилизации, программного и следящего ре¬ 
гулирования. Эти системы только- условно могут быть 
названы кибернетическими, так как в них нет ни свой¬ 
ства приспособления к изменению условий, ни обуче¬ 
ния. Кибернетические системы автоматики являются ло¬ 
гическим развитием обычных систем регулирования. 
Исследование этих новых систем является темой мно¬ 
гих работ, выполненных в последние годы. Следует ожи¬ 
дать, что в ближайшие годы будут разработаны новые 
кибернетические системы, которые все больше и больше 
будут похожи на системы управления, существующие 
в природе у живых организмов. 
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Уже отмечалось, что к новым кибернетическим си¬ 
стемам относятся как системы экстремальные (системы 
оптимизации), так и системы, способные к различным, 
формам обучения, причем некоторые из экстремальных 
систем также способны к обучению, однако только в 
определенном смысле. В данной главе будут рассмот¬ 
рены разнообразные системы, способные к обучению 
(как экстремальные с самоулучшением характеристик,' 
так и собственно обучающиеся системы), охватывающие 
широкий диапазон — от простых и до очень сложных. 
Как в природе встречаются организмы, способные к 
обучению в разной степени, так и в множестве автома¬ 
тических устройств имеются системы, различные по 
своим возможностям в смысле обучения, причем наи¬ 
более совершенные системы еще только разрабатыва¬ 
ются. На рис. И показан ориентировочный прогноз хода 
работ по созданию некоторых кибернетических • систем. 
Миниатюрные модели нервных клеток по-видимому бу¬ 
дут созданы в 1964—1965 гг., а «думающая машина», 
способная к обучению по крайней мере в большей сте¬ 
пени, чем все известные человеку животные, появится 
только в начале 70-х годов. Конечно, эти прогнозы мо¬ 
гут быть скорректированы бурным развитием науки. 

Что мы понимаем под термином «обучение»? 

Обучением мы называем целенаправленную органи¬ 
зацию и приведение в действие устройств памяти раз¬ 
личных систем автоматического управления. 

Обучить какую-нибудь систему — это значит органи¬ 
зовать ее память для достижения определенной цели. 
Количественно обучение систем выражается в увеличе¬ 
нии информации (степени организованности) и, следо¬ 
вательно, в уменьшении энтропии, хаоса. Это будет по¬ 
казано ниже. 

Цели обучения могут быть различными. Чаще всего 
целью является наиболее точное воспроизведение «уче¬ 
ником» реакций «учителя» на внешние события. Дру-- 
гим видом цели может быть приобретение способности 
различать входные сигналы и обобщать. Третий ва¬ 
риант—выработка правил поведения, при которых си¬ 
стема получает больше «наград», чем «наказаний» (оп¬ 
тимизация) и т. д. 

Необходимым (хотя и недостаточным) условием того, 
чтобы система могла обучаться, является наличие в ней 
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устройств памяти. Система должна запоминать и изу¬ 
чать опыт предыдущей работы или указания учителя, 
чтобы определять свое поведение в будущем. Нельзя 


























зацию своей памяти. Такой процесс принципиально не 
отличается от процесса перезаписи информации. 

Следует различать «обучение» и «самообучение» си¬ 
стем. Обучение представляет собой процесс накопления 
и переработки входной информации. Самообучение — 
это процесс, приводящий к генерированию новой ин¬ 
формации, которую нельзя получить из информации, 
имеющейся у учителя. 

При обучении ученик никогда не может стать опыт¬ 
нее или, как говорят, «умнее» своего учителя. 

Только при самообучении (осуществляемом автома¬ 
тически в системах со статистическим поиском или с 
положительными обратными связями) может генериро¬ 
ваться новая информация, которую нельзя получить из 
информации, имеющейся у учителя. Ученик может пре¬ 
взойти учителя и даже принципиально обойтись без 
него. 

Определим основные задачи нашего дальнейшего 
изложения. 

Первой задачей является систематическое рассмот¬ 
рение по возможности всех уже реализованных обучаю¬ 
щихся систем с тем, чтобы определить, какие из них 
способны только к обучению, а какие могут генериро¬ 
вать информацию, т. е. самообучаться. Критерием того, 
что система способна к самообучению, будет то, спо¬ 
собна ли в принципе такая система работать, начиная 
с нулевой информации и, следовательно, бесконечной 
энтропии: ^ = 0, Яо = оо. 

Признаком самообучения (или самоорганизации) 
распознающей системы будет то, что она вырабатывает 
прототипы (эталоны или стандарты) без помощи чело¬ 
века. 

Второй задачей будет доказательство того, что обу¬ 
чающиеся системы, как и все другие системы управ¬ 
ления, могут быть построены по двум основным прин¬ 
ципам: 

1) разомкнутое управление по возмущениям (внеш¬ 
ним сигналам); 

2) обратная связь по выходным величинам. 

Наиболее совершенными являются комбинированные 

системы, использующие, оба принципа. Указанные два 
принципа лежат в основе современной теории автомати¬ 
ческого регулирования. Поэтому в этой части наше до- 
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казательство одновременно явится доказательством род¬ 
ственности всех задач управления и перспективности 
применения общей теории инвариантности и комбини¬ 
рованного управления ко всем типам регулирующих и 
обучающихся систем. 

ДВА МЕТОДА ПОЗНАНИЯ — 

ДВА МЕТОДА ДЕЙСТВИЯ 
АВТОМАТИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

Как и все другие системы автоматики, обучающиеся 
системы могут быть построены как системы управления 
разомкнутого типа либо как системы обратной связи, 
или, наконец, как комбинированные системы. 

В обучающихся системах принципы разомкнутого и 
замкнутого управления осуществляются на основе двух 
методов: индуктивного и дедуктивного [50]. 

Индуктивный метод — метод обобщения понятия на 
основе отдельных, частных его проявлений. По части 
воссоздается целое. 

В системах управления индуктивный метод осуще¬ 
ствляется при помощи разомкнутых (компаундирую¬ 
щих) связей по возмущениям, к которым относятся и 
входные сигналы. 

Пандемониум О. Селфриджа и некоторые другие 
\условно-вероятностные системы (например, система 
Аттли, которую мы рассмотрим ниже) действуют по 
индуктивному методу, так как они воссоздают выходной 
сигнал по некоторым частным и иногда неполным све¬ 
дениям о нем. Обратная связь в индуктивных системах 
не применяется. 

Вероятностные разомкнутые системы являются наи¬ 
более типичным выражением индуктивного метода в 
обучающихся системах. 

Как известно из общей теории комбинированных си¬ 
стем, разомкнутые системы, отвечающие индуктивному 
методу, обладают большим быстродействием, не подвер¬ 
жены колебаниям, но должны состоять из сравнительно 
небольшого числа точно рассчитанных и надежных эле¬ 
ментов. При этом предполагается наличие точной ин¬ 
формации о входных сигналах. 

Дедуктивный метод — метод познания (обратный ин¬ 
дуктивному), при котором выясняются частные стороны 
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общего. В системах управления дедуктивный метод свя¬ 
зан с осуществлением отрицательных или положитель¬ 
ных обратных связей. Организация перцептрона и'не¬ 
которых систем с вероятностными обратными связя¬ 
ми являются типичным примером дедуктивного метода 
в обучающихся системах. 

Как известно, системы, построенные на принципе об¬ 
ратной связи, не требуют точной информации о возму¬ 
щениях, но нуждаются в измерении регулируемой (вы¬ 
ходной) величины. 

По первому принципу работает рабочий, собираю¬ 
щий, например, мозаичное изображение по номерам его 
квадратиков. По второму — работает художник, под¬ 
бирающий и непрерывно сравнивающий сочетания цве¬ 
тов. Возможно создание комбинированных автоматиче¬ 
ских систем, объединяющих оба принципа одновремен¬ 
но. Разработка таких автоматов только начата. 

Комбинированный метод осуществляется в системе, 
имеющей как разомкнутые связи по возмущениям, так 
и обратные связи . Эти системы являются наиболее со¬ 
вершенными. Комбинированная обучающаяся система 
имеет в себе как разомкнутые, так и обратные связи. 

ДЕТЕРМИНИРОВАННЫЕ 
ОБУЧАЮЩИЕСЯ СИСТЕМЫ 

Рассмотрим обучающиеся системы, исходя из клас¬ 
сификации их, представленной на рис. 12. 

Прежде всего обратимся к так называемым детер¬ 
минированным системам, которые действуют на основа¬ 
нии точных правил (алгоритмов) и точных сведений о 
состоянии системы в данный момент и в предыдущее 
время. 

Что представляет собой точная, или детерминиро¬ 
ванная память? 

Память живых существ очень сложна, но для упро¬ 
щения можно различать два основных вида памяти: 

а) сознательная, или детерминированная память, 

б) подсознательная, илй условно-вероятностная 
память. 

При выработке логического решения .детерминиро¬ 
ванные системы используют сведения, вероятность кото¬ 
рых равна единице. 


5—128,. 
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Возможность генерации нобой информации 


Рис. 12, Классификация обучающихся кибернетических систем. 
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Примером устройства детерминированной памяти мо¬ 
жет быть таблица умножения или словарь. В нем каж¬ 
дое слово отвечает точному переводу, причем вероят¬ 
ность правильности перевода равна единице. Магнитный 
барабан, ферритная память, книга, ноты — примеры 
осуществления определенной, детерминированной па¬ 
мяти. Примеры условно-вероятностной памяти в нежи¬ 
вых системах приведены ниже. Мы очень широко поль¬ 
зуемся этим видом памяти, например, когда нам нуж¬ 
но перевести какое-нибудь иностранное слово по догад¬ 
ке на основе обобщенного опыта, без точного знания 
перевода. Читая книгу, мы не вычитываем каждую бук¬ 
ву. Обычно взглянув на начало и длину слова, мы ско¬ 
рее догадываемся о его содержании на основании опы¬ 
та. При чтении школьник первого класса использует 
детерминированную память, а грамотный человек — 
условно-вероятностную. 

Наиболее совершенные системы обучения исполь¬ 
зуют оба вида памяти. Мы будем различать детермини¬ 
рованные обучающиеся системы, в которых использует¬ 
ся детерминированная память, и условно-вероятностные 
обучающиеся системы, в которых используется второй 
вид памяти, связанный с определением условных вероят¬ 
ностей. 

Типичными задачами простых форм обучения, ко¬ 
торые решаются при помощи детерминированных си¬ 
стем, являются: 

1) задача оптимизации, или экстремального управ¬ 
ления, в особенности задача самоулучшения экстремаль¬ 
ного управления, самоулучшение алгоритма действия 
устройств памяти и элементов логического действия, 

2) задача самоулучшения организации системы уп¬ 
равления, 

3) задача возможно более точного копирования ре¬ 
акций учителя (или образцовой системы) на внешние 
события. 

В качестве детерминированных обучающихся систем 
мы рассмотрим системы приспособления по одному и 
нескольким показателям и системы, осуществляющие 
«метод обучающейся модели». 

Принципы решения задач, стоящих перед этими си¬ 
стемами, имеют в себе много общего: они основываются 
на применении техники экстремального управления. 


5 * 
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ДЕТЕРМИНИРОВАННЫЕ 
ЭКСТРЕМАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ 
С САМОУЛУЧШЕНИЕМ 
ХАРАКТЕРИСТИК 

Экстремальное приспособление характеристик систе¬ 
мы, как и обучение живого существа, имеет своей целью 
повышение определенных показателей качества (устра¬ 
нение ошибок, повышение точности, быстродействие 
и т. п.) с учетом особенностей окружающей среды. Во¬ 
прос о том, является ли указанное сходство чисто внеш¬ 
ним или принципиальным, представляет собой предмет 
научной дискуссии и, несомненно, будет решен в бли¬ 
жайшие годы. Модели никогда не отражают всех свойств 
оригинала. 

Обычные системы, не обладающие приспособлением 
или обучением (например, системы стабилизации, про¬ 
граммного управления, следящие системы, с жесткими 
постоянными настройками) не решают задачу полной 
автоматизации промышленности. Полная автоматизация 
может быть достигнута только путем применения кибер¬ 
нетических экстремальных и обучающихся систем. 

Рассмотрим разные типы экстремальных систем, спо¬ 
собных к самоулучшению, начиная с наиболее простых, 
способных к обучению лишь в сравнительно небольшой 
степени. 


СИСТЕМЫ ПЕРВОГО ПРИБЛИЖЕНИЯ 

Способность автоматической системы к обучению в 
первом приближении определяется такими свойствами: 

Свойство 1 . В начале своего действия, т. е. в момент 
включения, система либо не имеет постоянной предва¬ 
рительной уставки, программы, алгоритма действия, 
структуры и т. д., либо (что проще) имеет случайные, 
неоптимальные значения этих характеристик. 

Свойство 2. После включения в работу система при¬ 
спосабливает указанные регулируемые характеристики 
так, чтобы вывести показатель экстремума Ф на мак¬ 
симально возможное значение и удерживать его там 
в условиях непрерывного изменения внешних и вну¬ 
тренних возмущений. 
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В системах первого приближения приспособление 
характеристик происходит с целью достижения экстре¬ 
мального (или оптимального) значения какого-либо од¬ 
ного показателя экстремума. 

При этом в системах обратной связи измерению под¬ 
лежит величина Ф, в разомкнутых — значения возму¬ 
щений Ьи Ь 2 • • •. Ь п или 4 я , а в комбинированных — те 
и другие. 

Если ограничиться только указанными двумя свой¬ 
ствами, то к разряду обучающихся систем следует от¬ 
нести все экстремальные системы, осуществляющие 
приспособление своих характеристик к условиям 
работы. 

Представим себе, например, экстремальную систему 
регулирования шахтного подъема с самоизменением 
программы движения скипа, которая оценивается одним 
показателем. Таким показателем в данном примере мо¬ 
жет быть отклонение скорости от заданного значения 
в точке А в конце торможения. На рис. 13 представлена 
принципиальная схема комбинированной системы поис¬ 
ка оптимального момента начала торможения и про¬ 
грамма изменения скорости в функции от пути. 

Как и все другие типы автоматических систем, экс¬ 
тремальные системы могут быть осуществлены по воз¬ 
мущениям (компаундирующие связи (2і и <2г) или по 
принципу обратной связи (связь <Эз). Комбинирован¬ 
ная система использует оба принципа одновременно. 

Действие системы сводится к изменению местополо¬ 
жения контактного устройства, дающего сигнал на на¬ 
чало торможения. Если исходная программа выбрана 
неправильно, то экстремальный регулятор внесет в нее 
коррективы (изменит момент начала торможения) 
с тем, чтобы достичь требуемого значения скорости ски¬ 
па в точке А. В ходе работы изменяется нагрузка ски¬ 
па и другие возмущения: напряжение питания, сила 
трения и т. д. Все это заставляет систему непрерывно 
обучаться, т. е. выбирать момент начала торможения, 
исходя из предыдущих циклов подъема. Ясно, что обу¬ 
чение может быть успешным, если изменения возмуще¬ 
ний (особенно — нагрузйи скипа) происходят от подъе¬ 
ма к подъему медленно, чтобы система успела обу¬ 
читься. 
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Рис. 13. Комбинированная система поиска оптимального 
момента начала торможения. 

а — схема; б — программа изменения скорости в пути; (?! — ком¬ 
паундирующая связь По нагрузке скипа; <Э 2 — компаундирующая 
связь по напряжению сети; р 3 — обратная связь с элементом логи¬ 
ческого действия (ЭЛД). 
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СИСТЕМЫ ВТОІЮГб И ПОСЛЕДУЮЩИХ ПРИБЛИЖЕНИИ 

Экстремальные системы с приспособлением различ¬ 
ных характеристик лишь в некоторой мере (можно ска¬ 
зать, в первом приближении) обладают способностью 
к обучению. Это становится ясным при сравнении их 
с более сложными системами, к рассмотрению кото¬ 
рых мы переходим. 

Системы первого приближения не изменяют алгорит¬ 
ма поиска экстремума. Системы второго приближения 
изменяют его, отыскивая наилучший или оптимальный. 
Об этих системах говорят, что они осуществляют «об - 
учение обучению». 

Выше мы пользовались одним показателем каче¬ 
ства Ф. Действие самой кибернетической системы (ско¬ 
рость и качество приспособления ее характеристик), в 
свою очередь, может быть оценено вторым показателем 
(приспособления) — Фі. Таким ^образом, в системе второ¬ 
го приближения имеется два показателя качества, третье¬ 
го -- три, четвертого — четыре и т. д. Для достижения 
максимума этих показателей могут быть повторно приме¬ 
нены все известные схемы экстремального управления. 

Показателем приспособления Фі может быть быстро¬ 
действие или точность изменения характеристик основ¬ 
ной системы. Быстродействие и точность изменения ха¬ 
рактеристик вторичной системы могут служить пока¬ 
зателем Ф 2 для осуществления обратной связи систе¬ 
мы последующего приближения и т. д. 

Система с самоулучшением приспособления, кроме 
двух, указанных выше, должна обладать еще такими 
свойствами: 

Свойство 3. В начале своего действия, т. е. в момент 
включения, система обладает каким-то случайным, час¬ 
то не оптимальным приспособлением характеристик. 

Свойство 4. После включения в работу система обу¬ 
чается, т. е. учитывая опыт работы, находит такой спо¬ 
соб приспособления, при котором показатель качества 
приспособления Фі поддерживается на максимально 
возможном уровне в условиях непрерывного изменения 
внешних и внутренних возмущений. 

При этом измерению подлежит величина Фі или 
значения возмущений ^ 2 , • • •, Д*, а в комбиниро¬ 

ванных системах — те и другие вместе. 
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Пример. Рассмотрим систему с переменной часто¬ 
той команд. На рис. 14 приведена схема системы экстре¬ 
мального регулирования печи на максимум температуры 
топки. Автоматический регулятор подачи воздуха РПВ 
поддерживает скорость вращения вентилятора постоян¬ 
ной. Экстремальный регулятор, состоящий из устрой¬ 
ства памяти ЗУ 2 , элемента логического действия ЭЛД, 
шагового распределителя ШР, сервомотора СМ и тахо- 
генератора ТГ, изменяет уставку регулятора подачи 
воздуха так, чтобы температура печи была максималь¬ 
ной. Применяется система шагового типа с самоизмене- 
нием частоты командного генератора. Если экстремаль¬ 
ная характеристика объекта близка к параболе, то 
вдали от экстремума 0 2 один шаг изменения регулирую¬ 
щего воздействия М дает больший прирост регулируе¬ 
мой величины Ф, чем вблизи экстремума. Это обстоя¬ 
тельство используется для того, чтобы ускорить движе¬ 
ние системы в том случае, когда она находится вдали 
от экстремума. 

Самоулучшение приспособления уставки регулятора 
подачи воздуха может быть осуществлено: по возмуще¬ 
ниям, по принципу обратной связи и комбинированным 
способом . 


РАЗОМКНУТЫЕ СИСТЕМЫ ПО ВОЗМУЩЕНИЯМ 

Система самоулучшения, использующая принцип по 
возмущениям, пред^тавлена^на рис. 14. Для самоулуч¬ 
шения применяется ^гстр^йство памяти ЗУ 2 и набор 
реле Р і, Р 2 , Р 3 , изменяющих частоту импульсов команд¬ 
ного генератора КГ, поступающих на шаговый распре¬ 
делитель ШР. Устройство памяти измеряет напряжение, 
соответствующее изменению температуры топки после 
первого шага регулятора. Чем больше напряжение, тем 
большую частоту дает командный генератор: система 
движется быстро, если она находится вдали от экстрему¬ 
ма, и действует осторожно вблизи максимума Ф. 

СИСТЕМА ОБРАТНОЙ СВЯЗИ 

Во втором случае может быть создан специальный 
измерительный прибор, вырабатывающий напряжение, 
пропорциональное качеству приспособления, и потом по- 
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вторно применена какая-либо из известных схем экстре¬ 
мального регулирования, изменяющая частоту команд¬ 
ного генератора. Существование экстремальной харак¬ 
теристики не вызывает сомнения: при слишком боль¬ 
шой, как и при слишком малой частоте генератора, 
приспособление уставки будет плохим. Точного опреде¬ 
ления экстремальной характеристики для создания си¬ 
стемы обратной связи не требуется. Достаточно знать, 
что экстремум существует. 

КОМБИНИРОВАННАЯ СИСТЕМА 

Комбинированная система с самоулучшением при¬ 
способления представляет собой объединение разомкну¬ 
той системы и описанной выше системы обратной связи. 

В качестве второго примера рассмотрим систему с 
переменным алгоритмом действия. Системы экстремаль¬ 
ного регулирования шагового типа действуют по опре¬ 
деленному алгоритму (программе). При изменении усло¬ 
вий работы иногда целесообразно, чтобы система пере¬ 
ходила на другой цикл команд. Например, представим 
себе, что система находится вдали от экстремума, где 
крутизна экстремальной характеристики больше. Тут 
вместо алгоритма «стирание записи — первое интегри¬ 
рование — шаг — второе интегрирование — сравне¬ 
ние — 'один шаг изменения регулирующего действия» 
целесообразно применить другой алгоритм, например, 
такой: «стирание записи — первое интегрирование — 
шаг — второе интегрирование — сравнение — четыре 
шага изменения регулирующего воздействия». 

Переключение алгоритмов выполняет реле Р, кото¬ 
рое измеряет величину приращения интеграла показа¬ 
теля экстремума за один шаг (рис. 15). Если увеличе¬ 
ние будет малым, то это значит, что система находится 
вблизи экстремума и необходим первый алгоритм. Если 
же, наоборот, увеличение за один шаг большое, нужно 
ускорить ход системы, потому что она находится дале¬ 
ко от экстремума, и нет причин действовать слишком 
осторожно. Реле Р переключает систему с медленной 
работы на более быструю. Преимущества такой систе¬ 
мы с самоизменением алгоритма действия с точки зре¬ 
ния быстродействия очевидны. Под быстродействием мы 
понимаем величину, обратную времени перехода систе¬ 
мы от режима колебаний вокруг одной точки экстрему- 
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ма к режиму колебаний вокруг другой точки экстрему¬ 
ма, вызванного изменением возмущения. 

По принципу построения и схема рис. 14, и схема 
рис. 15 осуществляют самоулучшение приспособления 



Рис. 15. Система экстремального регулирования шагового типа 
с самоизменением алгоритма действия. 


по разомкнутому циклу (по возмущениям). Можно лег¬ 
ко представить себе систему с выбором алгоритма дей¬ 
ствия по принципу обратной связи, т. е. по показателю 
приспособления Фі, а также комбинированные систе¬ 
мы. Для краткости мы их здесь не приводим. 
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Можно представить себе возможность присоедине¬ 
ния к вторичным экстремальным регуляторам регуля¬ 
торов третьего приближения, которые улучшают их дей¬ 
ствие и т. д. Так мы приходим к идее так называемой 
«иерархии экстремальных регуляторов». Каждый после¬ 
дующий регулятор (по возмущениям, обратной связи 
или комбинированный) должен быть значительно (на 
один порядок) менее быстродействующим, чем преды¬ 
дущий. Это необходимо для надежности и устойчивости. 
В случае, когда разность частот контуров каждой сту¬ 
пени регулирования велика, исследования сводятся к 
рассмотрению линейных дифференциальных уравнений, 
составленных для регулирующего воздействия. 

САМОУЛУЧШАЮЩИЕСЯ СИСТЕМЫ САМОИЗМЕНЕНИЯ 

ДРУГИХ ХАРАКТЕРИСТИК (КРОМЕ УСТАВКИ) 

Примеры, аналогичные приведенному для систем оп¬ 
тимизации значений уставки регулятора подачи возду¬ 
ха, могут быть приведены из области приспособления 
других характеристик: программ, параметров, нелиней¬ 
ности, алгоритмов, вероятностных характеристик, об¬ 
ласти действия, формы импульсов, структуры системы 
и т. д. Например, системы с самоизменением програм¬ 
мы, характеризуемой одним показателем качества Ф, 
вполне аналогичны экстремальным системам с одним 
показателем экстремума. Поэтому проведение соответ¬ 
ствующей аналогии не представляет большой трудно¬ 
сти. Вторым приближением в этом случае будет систе¬ 
ма, которая изменяет «программу достижения наилуч¬ 
шей программы» в зависимости от амплитуды отклоне¬ 
ния показателя качества. Например, при больших ошиб¬ 
ках в обработке деталей, производимой по определен¬ 
ной программе, можно ускорить ход изменения програм¬ 
мы, а при малых — действовать более осторожно — 
малыми шагами. 

Примером системы самоизменения программы может 
быть система экстремального управления гидромонито¬ 
ром, разработанная в Институте электротехники АН 
УССР. Основная система состоит из программного 
устройства, управляющего движением гидромонитора 
по жесткой программе. Экстремальный регулятор пер¬ 
вого приближения при помощи пробных изменений про¬ 
граммы выясняет, при какой программе производитель- 
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ность гидромонитора наибольшая, и устанавливает эту 
оптимальную программу. Самоулучшающаяся часть 
(второе приближение) подбирает наилучший алгоритм 
действия экстремального регулятора первого прибли¬ 
жения с тем, чтобы повысить быстродействие и точ¬ 
ность поиска экстремума. 

Автоматические системы, вырабатывающие опти¬ 
мальную программу своих действий, имеют большое бу¬ 
дущее. Например, на заводе налаживается изготовле¬ 
ние нового продукта. Процесс производства в целом мож¬ 
но разделить на ряд операций, которые зависят от 
состояния,сырья и многих других обстоятельств, которые 
нельзя предусмотреть заранее. Вследствие отсут¬ 
ствия данных нельзя выработать предварительно жест¬ 
кую программу управления этим процессом. Обучаю¬ 
щаяся система должна осуществлять поиск — подби¬ 
рать изменения технологии и характеристик процесса 
так, чтобы обеспечить требуемое качество выходного 
продукта. Изменений, ведущих к ухудшению качества, 
система повторять не будет; она запоминает только 
действия, ведущие к требуемой цели. В этом и состоит 
накопление опыта, обучение. 

ПРИМЕРЫ ДЕТЕРМИНИРОВАННЫХ СИСТЕМ 
ЭКСТРЕМАЛЬНОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ 
С САМОУЛУЧШЕНИЕМ ХАРАКТЕРИСТИК 

Кибернетика принесла с собой в технику принцип 
самонастройки. Кибернетические экстремальные систе¬ 
мы управления не ждут от человека задания или про¬ 
граммы действия: они сами находят наилучший (опти¬ 
мальный или экстремальный) режим своей работы. 

Примерами систем экстремального регулирования 
могут быть системы, разработанные в Институте элек¬ 
тротехники АН 'УССР: а) регулятор скорости хода реч¬ 
ного судна, б) регулятор щелочности воды, г) система 
самоизменения программы для фрезерного станка, 
е) система самоизменения программы движения гидро¬ 
монитора, ж) экстремальный регулятор эффективности 
топки парового котла и другие. 

Судоводитель никогда не может точно установить, ка¬ 
кое количество топлива следует подавать в двигатель. 
Оптимальное значение расхода топлива зависит от глу¬ 
бины реки, профиля дна, параметров самого теплохода и 
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многих других факторов. В Институте электротехники 
при участии Института гидрологии и гидротехники АН 
УССР разработан экстремальный регулятор, позволяю¬ 
щий автоматически поддерживать скорость теплохода 
на оптимальном уровне. Опыты показали, что «кибер¬ 
нетический механик» действует значительно лучше чело¬ 
века. Он не устает, не отвлекается и не ошибается. При¬ 
менение кибернетики позволяет резко уменьшить расход 
топлива при сохранении продолжительности рейса поч¬ 
ти постоянной. 

Другой тип самонастраивающегося экстремального 
регулятора предназначен для электростанций. До сих 
пор считалось, что поиск оптимального режима обяза¬ 
тельно связан с колебаниями вокруг экстремума, но 
это не так. Опытный диспетчер сразу без колебаний 
устанавливает оптимальный режим, так почему же ки¬ 
бернетические регуляторы обязательно должны совер¬ 
шать колебания? На новом, так называемом дифферен¬ 
циальном или разностном принципе основан экстремаль¬ 
ный регулятор, предназначенный для систем химводо¬ 
очистки электростанций. Вода, поступающая в паровые 
котлы, должна быть мягкой, т. е. не содержать солей, 
выпадающих в осадки. Для этого в нее добавляют из¬ 
весть. При применении обычного регулятора соотношения 
вода—известь задача решается весьма приближенно. 
Условия работы электростанций требуют непрерывной 
подстройки, изменения заданного соотношения. Только 
кибернетический регулятор может решить задачу непре¬ 
рывного поддержания соотношения на оптимальном 
уровне. Особенность дифференциального регулятора 
(автор В И. Васильев) — отсутствие поисковых коле-, 
баний. 

Изменение масштаба времени, которое получается с 
помощью кибернетической самонастраивающейся систе¬ 
мы Ю. В. Крементуло, позволяет резко повысить точ¬ 
ность обработки деталей. Ход выполнения программы 
замедляется в трудных местах и, наоборот, автомати¬ 
чески ускоряется на линейных участках, где погреш¬ 
ности обработки невелики. В результате средняя про¬ 
изводительность кибернетизированного станка возра¬ 
стает в несколько раз при сохранении точности обра¬ 
ботки. 
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Совместно с ВНИИГидроуголь разрабатывается си¬ 
стема экстремального самоизменения программы дей¬ 
ствия гидромонитора, применяемого для гидродобычи 
угля. Отбойщик физически не может все время напря¬ 
женно следить за струей высоконапорной воды, вымы¬ 
вающей уголь из пласта. Масса воды, угля, породы об¬ 
разует хаос движения, за которым трудно, утомительно, 
а порой и опасно следить. На помощь приходит кибер¬ 
нетика. Экстремальный регулятор производит пробные 
изменения программы движения ствола гидромонитора 
и фиксирует те из них, которые приводят к увели¬ 
чению производительности агрегата в данных условиях. 
Твердость добываемого угля непрерывно изменяется, 
следовательно, должна изменяться и программа. 

Работа с учетом непрерывного изменения окружаю¬ 
щих условий, непрерывное приспособление к изменению 
их — процесс, подобный процессу приспособления, на¬ 
блюдаемому в живых организмах. Это — отличительная 
черта кибернетической техники. 

АВТОМАТИЧЕСКАЯ НАСТРОЙКА РАЗОМКНУТОЙ 

СВЯЗИ ПО ВОЗМУЩЕНИЯМ 

Примером детерминированной обучающейся системы 
может служить система автоматической настройки свя¬ 
зей по возмущениям. Теория комбинированных систем 
показывает, что при полной компенсации ошибки (как 
жесткой статической составляющей, так и переходной 
ошибки) мощность, снимаемая с корректора (т. е. с 
контура обратной связи), минимальна, а быстродейст¬ 
вие и перегрузочная способность системы наибольшая. 
Это обстоятельство может быть использовано для по¬ 
строения обучающегося экстремального регулятора, ко¬ 
торый на основании замеров мощности, снимаемой с 
корректора, подбирает структуру и значение коэффи¬ 
циентов компаундирующих связей по возмущениям так, 
чтобы получить в среднем минимум этой мощности. 
В пределе, если бы были осуществлены компаундирую¬ 
щие связи по всем нелинейностям и возмущениям и в 
нашем распоряжении имелось бы достаточное число 
производных, мощность корректора была бы равна ну¬ 
лю. Однако практически можно требовать лишь умень¬ 
шения этой мощности до минимума. 
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ДЕТЕРМИНИРОВАННЫЕ СИСТЕМЫ, 

ОСУЩЕСТВЛЯЮЩИЕ «МЕТОД ОБУЧАЮЩЕЙСЯ 
МОДЕЛИ» 

Другой типичной Задачей обучения, решающейся при 
помощи детерминированных экстремальных систем, мо¬ 
жет служить задача запоминания реакций учителя на 
внешние события. Так, пусть учитель и ученик встре¬ 
чают в книге букву А, и учитель называет ее. Ученик 
должен запомнить, что если он потом сам встретит эту 
букву, то он должен назвать ее. Простая запись слов 
учителя (например, при помощи магнитофона) ни в 
коем случае не отражает процесса обучения. Между об¬ 
учением и простой записью действий учителя имеется 
существенное различие. 

Если учитель похвалит ученика за правильные дей¬ 
ствия или наказывает его при неправильном ответе, то 
процесс запоминания реакций учителя в сущности мало 
отличается от процесса выработки условных рефлексов, 
моделирование которых будет рассмотрено ниже. Этот 
процесс также относится к простейшим формам обуче¬ 
ния, которые хорошо моделируются автоматическими 
системами. 

Учителем может быть человек или другая автомати¬ 
ческая система или, наконец, условия внешнего окру¬ 
жения. В последнем случае обучение сводится к изме¬ 
нению реакций системы на определенные окружающие 
условия, исходя из накопленной информации о резуль¬ 
татах поведения системы в таких же или примерно ана¬ 
логичных условиях. 

Копирование реакций учителя осуществляется, на¬ 
пример, в системе, которая автоматически изменяет свои 
свойства (структуру, параметры и т. д.) так, чтобы воз¬ 
можно точнее воспроизводить все реакции учителя даже 
вместе с его недостатками и ошибками. 

Рассмотрим простой пример. На рис. 16 изображена 
экстремальная система моделирования передаточной 
функции человека-оператора. Показано, как можно 
обучить модель воспроизводить передаточную функцию 
человека-оператора с помощью дедуктивного метода 
обратной связи. Последняя осуществляется отрицатель¬ 
ной обратной связью — экстремальным регулятором, 
подбирающим параметры модели ть а, р, у так, чтобы 
она действовала как человек. 
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Не трудно представить себе решение этой задачи и 
с помощью индуктивного метода: величина транспорт¬ 
ного запаздывания человека т і может быть легко изме¬ 
рена и установлена на модели при помощи прямой ра¬ 
зомкнутой связи. 

В данном примере человек является звеном основ¬ 
ной следящей системы. Он воздействует на рукоятку А 



так, чтобы удержать стрелку прибора Б на нуле. Внеш¬ 
ние возмущения поступают от генератора случайных 
величин ЧЛ В схеме рис. 16 . человек-оператор являет¬ 
ся учителем. Ученик — сле/фщая система, изображен¬ 
ная в нижней части рисунка. Экстремальный регулятор 
ЭР подбирает структуру и параметры ученика так, что¬ 
бы он реагировал на внешние возмущения по возмож¬ 
ности так же, как и человек. Система в различных ва¬ 
риантах была осуществлена многими учеными. Метод 
в целом часто называют методом обучающейся модели. 
Оказалось, что передаточная функция человека-опера- 
тора имеет такой вид: 

У(Р)= ^«Р+Р+Т у)* . іР . 


6 - 128 . 
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соответствующая модель должна иметь дифференциатор, 
усилитель, интегратор и линию постоянной задержки 
(транспортного запаздывания). Поэтому задача экстре¬ 
мального моделирования (первого приближения) со¬ 
стоит в непрерывном изменении четырех регулирующих 
воздействий 

щ = а, Ц2 = р, цз=у, 

с тем, чтобы удержать показатель экстремума (выра¬ 
жающий разность реакций учителя и ученика) на ми¬ 
нимальном значении. В данном примере показателем 
экстремума служит разность координат двух указан¬ 
ных на рис. 16 следящих систем. 

Экстремальные регуляторы второго и последующих 
приближений (не указанные на рисунке) имеют своей 
целью улучшение процесса поиска минимума разности. 

Экстремальные регуляторы в системе обучающейся 
модели могут быть построены а) по принципу разомк¬ 
нутого управления, б) по принципу обратной связи, в) по 
комбинированной схеме. В связи с этим в системе об¬ 
учающейся модели имеется полная возможность исполь¬ 
зования аппарата теории инвариантности и теории ком¬ 
бинированных систем, включая такие вопросы, как осу¬ 
ществление дифференциальных систем регулирования, 
систем с условной устойчивостью и др. Мы уже гово¬ 
рили, что если специальный прибор будет измерять вре¬ 
мя запаздывания реакций человека-оператора и непо¬ 
средственно устанавливать его на обучающейся модели, 
мы получим систему управления разомкнутого типа. 
Приведенная на рис. 16 система поиска минимума раз¬ 
ности является типичным примером системы обратной 
связи. Легко представить себе и наиболее совершенную 
комбинированную систему, объединяющую оба указан¬ 
ных принципа. 

Систему обучающейся модели в будущем, очевидно, 
можно будет использовать для обучения автоматов не¬ 
которым профессиям. Если, например, считать, что про¬ 
блема надежных датчиков решена, то нетрудно пред¬ 
ставить себе систему автомата, обучающегося профес¬ 
сии шофера. Входными возмущениями здесь будут от¬ 
клонения машины от направления дороги, ее скорость, 
наклон и состояние покрытия, наличие на дороге других 
машин и предметов, звуковые и световые сигналы, дан- 
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ные о грузе и т. д. Обучающаяся модель шофера сама 
установит свою структуру и параметры, при которых ее 
реакции не будут 'отличаться от реакций опытного чело- 
века-водителя. 

Уже испытывались системы, копирующие действия 
и реакции рабочего-токаря при обработке детали на 
станке. Опытный рабочий обрабатывает только несколь¬ 
ко первых деталей. Обработкой последующих изделий, 
управляет автоматическая система. 

ВЫВОДЫ 

Все детерминированные обучающиеся системы могут* 
быть разомкнутыми системами, системами обрат-- 
ной связи, либо комбинированными, что доказывает 
возможность рассмотрения этих систем на основе об¬ 
щей теории инвариантности и комбинированного управ¬ 
ления. У рассмотренных типов систем не обнаружено 
способности генерировать новую информацию (само¬ 
обучаться). Действительно, прежде чем привести экстре¬ 
мальную систему в действие, нужно сформировать ее 
экстремальную характеристику [20, стр. 87]. Экстремаль¬ 
ные системы не могут начать действие при нулевой ин¬ 
формации. Поэтому будем считать, что детерминирован¬ 
ные системы как разомкнутые, так и с отрицательной 
обратной связью можно только обучать (настраивать). 
Самообучения (генерирования новой информации) в них 
нет. 


ВЕРОЯТНОСТНЫЕ ОБУЧАЮЩИЕСЯ 
СИСТЕМЫ (БЕЗ СТАТИСТИЧЕСКОГО 
ПОИСКА И БЕЗ ПОЛОЖИТЕЛЬНЫХ 
ОБРАТНЫХ СВЯЗЕЙ) 

Системы, действующие на основании не очень точ¬ 
ных правил (алгоритмов) и не располагающие полными 
и точными сведениями о возмущениях и о оостоянии 
объекта, которые сами вырабатывают правила и попол¬ 
няют входные данные при помощи вычисления и срав¬ 
нения вероятностей, называют вероятностными си¬ 
стемами. 


6 * 
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Детерминированные системы с определенным упоря¬ 
доченным отбором режима обладают способностью к 
'Самоулучшению в сравнительно малой степени. Само- 
;улучшающиеся вероятностные системы могут воспро- 
.изводить процесс обучения в значительно большей сте¬ 
пени. Это связано с тем, что детерминированные систе¬ 
мы, рассмотренные нами выше, улучшают свое действие 
на основе данных, которые охватывают лишь пре¬ 
дыдущий цикл (или два-три цикла) работы. В отличие 
©т этого статистические вероятностные системы и услов¬ 
но-вероятностные системы без статистического поиска 
способны накапливать опыт работы неограниченно дол¬ 
го и улучшать свое действие в соответствии с наиболее 
вероятными решениями. Исходя из этого, можно сфор¬ 
мулировать еще одно свойство обучающихся систем. 

Свойство 5. В случаях, когда показатель качества 
Ф и показатель приспособления Ф ь а также значения 
возмущений Ь или 4 я не могут быть достаточно точно 
или достаточно быстро измерены, система предсказы¬ 
вает их значение при помощи вычисления наиболее ве¬ 
роятных значений, которые определяются на основании 
предыдущего наблюдения. 

В вероятностных системах, так же как и в статисти¬ 
ческих, имеется набор специальных счетчиков (накопи¬ 
телей информации), учитывающих опыт. 

Следует различать непрерывно самоулучшающиеся 
(обучающиеся) системы и системы, использующие само- 
улучшение только в начале своей работы. Выбор зави¬ 
сит от характера возмущений. Допустим, что мы хотим 
создать измерительный компенсатор, у которого поря¬ 
док подачи величин в компенсирующую цепь зависит от 
вероятности сигналов. При создании такого компенса¬ 
тора прежде всего должны быть определены вероят¬ 
ности различных входных сигналов. Для этого исполь¬ 
зуется набор счетчиков (интеграторов), каждый из ко¬ 
торых фиксирует определенный вид входного сигнала, 
а иногда и продолжительность его действия. Подклю¬ 
чив такой набор ко входу системы, мы через некоторое 
время можем узнать, какие сигналы приходят чаще,, а 
какие реже, т. е. определить интересующие нас вероят¬ 
ности, а затем выбрать оптимальный порядок подачи 
величин в компенсирующую цепь. 


84 





Если вероятности не изменяются (процесс стацио¬ 
нарный) , то такой процесс обучения требуется провести 
только один раз — в начале работы компенсатора. 
В дальнейшем набор счетчиков можно убрать. 

Если же вероятности появления различных входных 
сигналов все время изменяются, то набор счетчиков дол¬ 
жен быть включен в систему непрерывно, корректируя 
с некоторым опозданием, свойственным всякому обуче¬ 
нию, характеристику компенсатора. Стирание инфор¬ 
мации, накопленной счетчиками, может быть периоди¬ 
ческим (от часового механизма) или непрерывным 
(разряд конденсаторов). 

Типичными задачами, решаемыми при помощи услов¬ 
но-вероятностных систем, являются: 

1) обучение системы распознавать входные сигналы 
(при наличии помех) путем сравнения их с наиболее 
вероятными эталонами: отличение более вероятных си¬ 
гналов от маловероятных, осмысленного текста от тек¬ 
ста, лишенного смысла и т. дообучение эталонов или 
прототипов); 

2) осуществление компенсации возмущений не на 
основании их точного замера, а на основании опыта пре¬ 
дыдущей работы (обучение разомкнутых компаундирую¬ 
щих связей в соответствии с вероятностными условиями 
инвариантности); 

3) самоулучшение действия обратных связей (обуче¬ 
ние обратных связей) за счет подачи в компенсирую¬ 
щую цепь в первую очередь тех значений выходной ве¬ 
личины, которые в данных условиях наиболее вероятны; 

4) самоулучшение объектов, имеющих статистические 
вероятностные характеристики (обучение объектов); 

5) моделирование процесса выработки условных реф¬ 
лексов; 

6) решение задачи интерполяции: обучение системы 
догадываться в случае пропусков сигналов (пропуски 
букв, звуков и т. д.); 

7) решение задачи экстраполяции: обучение систе¬ 
мы предсказывать будущее значение на основании пре¬ 
дыдущего опыта; 

8) решение так называемых* лабиринтных за¬ 
дач и т. д. 

Вероятностные системы в большей мере отображают 
черты процесса обучения, чем системы детерминиро- 
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ванные, потому что они могут обладать всеми пятью 
указанными выше свойствами (а не тремя первыми). 

Рассмотрим примеры вероятностных связей, приме¬ 
няемых в обучающихся системах. 

РАЗОМКНУТЫЕ ОБУЧАЮЩИЕСЯ СВЯЗИ 

Разомкнутая связь по возмущению является вероят¬ 
ностной и обучающейся, если ее воздействие пропор¬ 
ционально не действительному, а наиболее вероятному 
в данный момент значению возмущений. Описанная 
ниже условно-вероятностная система Аттли является 
типичным примером разомкнутой обучающейся связи. 

Управление по основным возмущениям и их произ¬ 
водным, осуществляемое так называемыми разомкну¬ 
тыми компаундирующими связями, позволяет резко по¬ 
высить точность и быстродействие автоматических си¬ 
стем. Это относится как к обычным, так и к кибернети¬ 
ческим экстремальным и обучающимся системам. Если 
схема и параметры разомкнутых связей выбраны по 
условиям инвариантности, то это часто позволяет пол¬ 
ностью устранить ошибку обычных систем или удер¬ 
живать экстремальную систему точно в экстремальном 
режиме. Это относится и ко многим обучающимся систе¬ 
мам, где часто качество обучения оценивается одной 
величиной, максимум которой требуется получить. 

На рис. 7 показаны переходные процессы в экстре¬ 
мальной системе с модулирующим воздействием, возни¬ 
кающие при толчке возмущения. Как видно из осцил¬ 
лограмм, при настройке на инвариантность основной 
сервомотор системы (в цепи обратной' связи) остается 
неподвижным. Нет необходимости включать его, так 
как показатель экстремума все время остается равным 
максимально возможному значению. Таким образом, 
разомкнутые связи существенно улучшают действие 
экстремальных и обучающихся систем. 

В ряде систем управления разомкнутые компаунди¬ 
рующие связи по возмущению могут быть обучающи¬ 
мися. Специальные счетчики определяют вероятности 
наличия возмущений данной амплитуды и частоты, пе¬ 
риодически изменяют регулирующие воздействия основ¬ 
ной системы в соответствии с наиболее вероятными в 
данных условиях типами возмущений. Целесообразность 
применения таких вероятностных компаундирующих 
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связей обусловлена тем, что во многих системах изме¬ 
рение основных возмущений и их производных по вре¬ 
мени затруднено или возможно только с большим за : 
паздыванием во времени. В этих случаях можно исполь¬ 
зовать вероятностные компаундирующие связи, предска¬ 
зывающие наиболее вероятное значение возмущений на 
основании опыта предыдущей работы. Выработка веро¬ 
ятных значений и представляет собой процесс обучения 
этих связей. В случае циклических процессов вероят¬ 
ностные связи могут действовать с любым необходимым 
для системы опережением. Например, в среду мы можем 
знать наиболее вероятную нагрузку оборудования, ожи¬ 
дающуюся на четверг или пятницу и т. п. Вероятное 
значение величины часто может быть определено как 
ее среднее значение за некоторое время усреднения, 
предшествующее данному моменту. В системах с цик¬ 
личным ритмом работы вероятностное значение опреде¬ 
ляется как среднее за несколько циклов. Как только 
циклическая составляющая возмущения выявлена, опре¬ 
деляется ее среднее поэтапное значение, по которому осу¬ 
ществляется компаундирование системы. Соответствую¬ 
щая составляющая ошибки системы полностью устра¬ 
няется и метод применим в системцх, у которых 
возмущение может быть представлено в виде суммы пе¬ 
риодических и статистической составляющих 

Ь(І) =Аі 5ІП ХЮ Х І + А 2 5ІП ХЮ 2 І+. . . + А п 5ІП гѵ п + Ь'(і), 

причем статистическая составляющая V(і) сравнитель¬ 
но мала. 


ОБУЧАЮЩИЕСЯ ОБРАТНЫЕ СВЯЗИ 

Обучающимися могут быть не только разомкнутые, 
но и обратные связи. 

Обратная связь называется обучающейся или веро¬ 
ятностной , если ее воздействие пропорционально не дей¬ 
ствительному отклонению регулируемой величины, а 
наиболее вероятному значению этого отклонения в дан¬ 
ный момент времени. 

Типичными примерами вероятностной обучающейся 
обратной связи являются системы, разработанные Гор¬ 
доном Паском [33, 51]. 

Пример автоматического диспетчера транспорта, ре¬ 
гулирующего выпуск машин на линию, может быть ис- 
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пользован для объяснения идеи обучающихся обратных 
связей. Действительно, диспетчер может реагировать на 
отклонение удельного числа пассажиров на один авто¬ 
бус от рекомендуемой нормы на наиболее нагруженном 
участке (см. стр. 110) 

^ = Фмакс А 9 

т. е. осуществлять принцип обратной связи. В случаях, 
когда величина нагрузки не может быть достаточно точ¬ 
но и быстро измерена, можно применить вероятностную 
обратную связь, при которой диспетчер реагирует на ве¬ 
личину (Фмаковер — А) ВМеСТО (Ф М ак С — А )- Ошибка 
тем меньше, чем ближе Ф маК с к Фмакс. вео- Последняя 
величина предсказывается информационной машиной на 
основании измерений величины Ф макс в предыдущих 
циклах работы транспорта в аналогичных условиях. 

Задача, стоящая перед обучающейся обратной 
связью, — подавать в цепь компенсации в первую оче¬ 
редь, наиболее вероятные величины (или прототипы). 

Определение вероятностных значений величины свя¬ 
зано с дискретным способом ее измерения. Действитель¬ 
но, допустим, нам необходимо найти вероятностное зна¬ 
чение некоторой непрерывной функции /(^), которая 
может принимать любые значения от 0 до 10: 

0<Ні)<10. 

Для этого необходимо, например, включить 10 (дис¬ 
кретное число!) счетчиков, первый из которых* вклю¬ 
чается при 0</(^)<1, второй при 1</(0<2 и т. д..Из 
показаний десяти счетчиков мы можем выбрать наи¬ 
большее, наименьшее *или среднее. Таким образом, ве¬ 
роятностные связи могут иметь дискретный характер и 
могут осуществлять дискретное изменение воздействий. 
Представим себе схему обычного автоматического ком¬ 
пенсатора непрерывного действия, предназначенного 
для измерения напряжения некоторого датчика. Изме¬ 
ряемое напряжение алгебраически суммируется с на¬ 
пряжением позиционной обратной связи *, а полученная 
разность подается на усилитель, на выходе которого 
включен реверсивный сервомотор, перемещающий дви¬ 
жок реостата обратной связи. 

* В следящих системах связь по углу поворота называется 
позиционной, й по скорости вращения — скоростной. 
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В таком исполнении компенсатор подает в цепь 
вычитания напряжений сначала небольшое напряжение 
обратной связи, потом (если компенсация не достигну¬ 
та) большее и, наконец, наибольшее. Короче говоря, в 
системе используется линейная характеристика обрат¬ 
ной связи. 

Всегда ли рационально использовать такую характе¬ 
ристику? Для ответа на этот вопрос допустим, что на¬ 
пряжение датчика может принимать только ряд дис¬ 
кретных значений 

Ч^, Ч г/// , \|г(*) 

каждое из которых оно может принимать с определен¬ 
ной вероятностью 

К', К '",..., 

Если вероятности сильно отличаются одна от дру¬ 
гой, например, если К'" значительно больше всех дру¬ 
гих, то для ускорения уравновешивания целесообразно 
начинать его со значения Ч г/// , затем переходить к зна¬ 
чению, имеющему следующую по величине вероятность 
и т. д. Характеристика обратной связи в этом случае 
должна быть дискретной, построенной в соответствии с 
вероятностью появления того или иного значения вход¬ 
ного сигнала. Если число значений п-> оо, нелинейная 
характеристика обратной связи будет плавной, если п — 
число конечное, то характеристика ступенчата. На 
рис. 17 приведен пример применения самоулучшаю- 
щегося компенсатора в системе частотного телеуправле¬ 
ния. Передающая часть системы состоит из четырех ге¬ 
нераторов с частотами / ь / 2 , / 4 . На приемном конце 

применен компенсатор, состоящий из усилителя У 2 и 
генератора переменной частоты Г. Порядок подачи ча¬ 
стот в цепь компенсации может быть различным в за¬ 
висимости от того, какой из дисков шагового распреде¬ 
лителя ШР включен в данное время. Переключение дис¬ 
ков производится от счетчиков Си С 2 , Сз и С 4 , показываю¬ 
щих, какая из частот чаще всего применяется за послед¬ 
нее время. При изменении распределения вероятностей 
система переобучивается — изменяет порядок подачи 
частот в цепь компенсации. 

Если число возможных вариантов подачи частот или 
иных воздействий очень велико, следует применить ве- 
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роятностную теорию массового обслуживания (теорию 
очередей) (см., например, Б, В. Гнеденко «Теория мас¬ 
сового обслуживания», 1959). Этому же вопросу посвя¬ 
щена работа А. С. Белимы («Автоматика», № 5, 1961). 

Схема рис. 17 осуществляет принцип по возмуще¬ 
ниям. Принцип обратной связи также можно использо¬ 
вать для указанной цели. Для этого достаточно разра¬ 
ботать измерительный элемент, показывающий скорость 
компенсации Ф ь и применить одну из известных систем 
экстремального регулирования. Комбинированную систе¬ 
му можно представить себе как объединение системы 
самоулучшающегося компенсатора (рис. 17) и системы 
обратной связи. 

Заметим, что если для осуществления оптимальной 
(в смысле скорости компенсации) нелинейной характе¬ 
ристики необходима характеристика с «падающими уча¬ 
стками», то система непрерывной компенсации может 
оказаться статически неустойчивой на этих участках. 
В таком случае следует применить компенсации шаго¬ 
вого типа по разомкнутой схеме, при которой воздей¬ 
ствия обратной связи сначала (в первом такте работы) 
записываются в запоминающем устройстве, а потом 
(во втором такте) подаются в цепь вычитания напря¬ 
жений. В дискретных системах опасность статической 
неустойчивости не возникает. 

Рассмотрим еще один пример. Представим себе ком¬ 
пенсационный преобразователь для кодирования букв 
в цифровой код. 

На элемент сравнения поступает входной сигнал — 
код буквы. Входной сигнал сравнивается с имеющимися 
прототипами различных букв, пока на выходе элемента 
сравнения не получится достаточно малое напряжение 
(сравнение производится последовательно во времени). 

, В другом варианте система сразу сравнивает все 
заданные ею прототипы со входом и определяет прото¬ 
тип менее всего отличающийся от него (сравнение па¬ 
раллельное во времени). Найдя прототип, система ука¬ 
зывает букву. 

В русском языкё существует одно распределение ве¬ 
роятностей появления отдельных звуков и букв, в анг¬ 
лийском — другое, во французском — третье и т. д. 
Поэтому, если преобразователь получает на вход рус¬ 
ский текст, то при последовательном сравнении целе- 


91 


сообразно подавать на элемент сравнения в первую 
очередь прототипы более употребительных букв, а за¬ 
тем — менее употребительных. При подаче букв дру¬ 
гого языка целесообразно изменять порядок подачи 
прототипов с тем, чтобы среднее время действия преоб¬ 
разователя было минимальным. 

Для выбора наилучшего порядка подачи прототипов 
может быть применено как управление по возмущениям 
(индекс языка), так и управление по показателю каче¬ 
ства (средняя скорость работы компенсатора). 

На компенсационном принципе можно построить 
автомат для различения нескольких команд. Самоулуч- 
шение такого автомата состоит в том, что он в первую 
очередь будет сравнивать команду, поступившую на его 
вход, с прототипом наиболее вероятной команды. Веро¬ 
ятность команд определяется из опыта предыдущей ра¬ 
боты автомата. Здесь также можно представить себе си¬ 
стему разомкнутого типа или систему по принципу об¬ 
ратной связи. В первом случае порядок подачи прото¬ 
типов устанавливают специальные счетчики команд, во 
втором — экстремальный регулятор, который подбирает 
порядок подачи прототипов, минимизирующий среднее 
время компенсации. 

На примерах компенсационных преобразователей, 
распознающих буквы или команды, легко убедиться, что 
система, сравнивающая входные сигналы с прототипами, 
является системой отрицательной обратной связи. 

ОБУЧАЮЩИЕСЯ ОБЪЕКТЫ УПРАВЛЕНИЯ 

Не только измерительные связи, но и другие эле¬ 
менты систем управления могут самоизменяться в зави¬ 
симости от условий работы, т. е. обучаться. 

Объект регулирования (как и другие элементы си¬ 
стемы) называется вероятностным, если зависимость 
выходной величины от входной задана только для ма¬ 
тематических ожиданий (средних значений) этих вели¬ 
чин. Такие объекты могут быть обучающимися, если 
эти зависимости автоматически улучшаются (оптимизи¬ 
руются). 

В качестве примера рассмотрим вибрационный фи¬ 
дер, используемый для подбора модулей. В результате 
успешного окончания работ по так называемому проек¬ 
ту «Тинкертой» в США были созданы цехи для автома- 
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тической сборки радиоаппаратуры из небольших прес¬ 
сованных элементов, называемых модулями. Принцип 
сборки показан на рис. 18. Модуль — это изделие' из 
пластмассы или другого изолирующего материала, на 



Рис. 18. Сборка усилителя из модулей. 


которую проводящей краской нанесены линии. Соедине¬ 
ние модулей происходит в соответствии с их формой 
(пазами и выступами). Соединенные вместе модули об¬ 
разуют то или иное радиотехническое устройство (ра¬ 
диоприемник, радиомаяк и др.). 

После изготовления различные модули следует рас¬ 
сортировать по форме. На полностью автоматизирован¬ 
ных заводах, изготовляющих радиоаппаратуру, модули 
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сортируют при помощи специальных вибрирующих сиг 
с отверстиями различной формы. Эти сита и называют¬ 
ся вибрационными фидерами. Число отверстий для про¬ 
пуска того или иного модульного типа, имеющихся в- 
фидере, может изменяться в соответствии с потреб¬ 
ностью производства. Если, например, фидер дает слиш¬ 
ком много модулей одного типа и мало другого, систе¬ 
ма увеличивает количество отверстий для вторых к 
уменьшает их для первых. Регулирующим воздействием 
здесь является открывание того или иного числа отвер¬ 
стий определенного вида, показателем качества — умень¬ 
шение запасов модулей на выходе фидера, возмущаю¬ 
щими воздействиями — расход модулей разных типов. 

Несмотря на то, что в данном случае объект регу¬ 
лирования имеет чисто статистические характеристики, 
для управления могут быть использованы все извест¬ 
ные способы выбора наилучшей оптимальной вероят¬ 
ностной характеристики: управление по возмущениям, 
при помощи обратной связи (по показателю качества) 
или комбинированное управление. 

Самоулучшение вероятностных характеристик объек¬ 
та применено в самоулучшающейся системе телефонной 
связи (фирмы Филлипс), в которой специальные запо¬ 
минающие устройства подсчитывают среднее число со¬ 
единений каждого из абонентов с любым другим и пе¬ 
риодически изменяют схему телефонного коммутатора 
так, чтобы абоненты, которые чаще разговаривают меж¬ 
ду собой, были присоединены ближе один к другому, 
тем самым среднее время соединения в системе будет 
минимальным. Аналогичный принцип может быть ис¬ 
пользован в системах телеизмерения, имеющих много 
датчиков и приемников. 

Третьим примером может быть система радиосвязи, 
которая автоматически изменяет длину волны в зависи¬ 
мости от помех (разомкнутое управление по возмуще¬ 
ниям) или подбирает волну, дающую наибольший коэф¬ 
фициент артикуляции (принцип обратной связи). 

ПРИМЕРЫ РАЗОМКНУТЫХ ОБУЧАЮЩИХСЯ СИСТЕМ 

с вероятностными связями 

Сторонником концепции разомкнутых систем управ¬ 
ления является Аттли. Он утверждает, что действие 
системы управления в живых организмах основано 
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только на двух операциях: классификации входных си¬ 
гналов и вычислении условной вероятности каждого из 
них. В соответствии с этим им разработана система ра¬ 
зомкнутого управления, восстанавливающая «стертые» 



Рис. 19. Фотография условно-вероятностной системы 
Аттли. 

признаки входных сигналов и моделирующая процесс 
образования условных рефлексов. Система (рис. 19) 
имеет несколько входных каналов, из которых каждый 
может быть в одном из двух состояний: возбуждение 
или покой. Система имеет устройства памяти, накапли¬ 
вающие информацию о том, какие из каналов возбуж¬ 
даются одновременно, и определяющие условную веро¬ 
ятность возбуждения канала относительно других ка- 
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налов. Например, если каналы /, і и к в последнее вре¬ 
мя часто возбуждались одновременно, то при наличии 
возбуждения только двух из них (/ и і) система на 
основании прошлого опыта делает вывод о необходи¬ 
мости возбудить и канал к. Необходимым условием 
этого является то, чтобы условная вероятность возбуж¬ 
дения канала к при возбуждении каналов / и і пре¬ 
вышала некоторое пороговое значение. 

Устройства памяти (с конденсаторами, накапливаю¬ 
щими заряд) подсчитывают число появлений определен¬ 
ных комбинаций возбужденных каналов. При возбуж¬ 
дении каналов /, і и к срабатывают устройства памяти, 
соответствующие группам 

/, і, к, ']і, ік, ]к , ]ік. 

Условная вероятность возбуждения канала к при 
возбуждении каналов } и і подсчитывается как отноше¬ 
ние напряжениям счетчика-интегратора группы ]ік к на¬ 
пряжению счетчика группы ]і 

р __ ^]ік 

к при /і) -• 

и п 

Система имеет пять входных сигналов (кнопок), обозна¬ 
ченных ]іктп. Комбинации этих пяти сигналов могут 
дать 31 команду: 

], і, к, т, п, ]і, \к, ]т, \п, кі, кт, кп, іт, тп, 
іп, ік], ікт, ікп, и т. д. 

Допустим, что сигнал в течение некоторого времени 
появляется только в сочетании с другими сигналами, 
причем условные вероятности комбинаций таковы: 

Р;= О, Р„= 0,9, Ру,=0,01, Р м = 0,08, 0,01. 

Система, накопив такую информацию (при помощи 
устройств памяти, имеющих время саморазряда — 
забывания — около пяти минут), при получении сигнала 
/ выдает команду, соответствующую не самому си¬ 
гналу ], а комбинации ]к, так как в данное время наи¬ 
более вероятна эта комбинация (Р ;к наибольшая). Си¬ 
стема не слепо дублирует команды, соответствующие 
входным сигналам, а, исходя из возможности ошибок, 
сама решает вопрос о том, какой входной сигнал в дец- 
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ствительности мог быть послан в данном случае. Вы- ; 
полнение входных команд не безусловно. Если система 4 
«уверена» в том, что сигнал правильный, она отраба¬ 
тывает команду. Если же условная вероятность мала 
(меньше некоторого порогового значения), система по¬ 
дает сигнал (скажем, зажигает красный свет), вызы¬ 
вая человека, как советчика. 

МОДЕЛИРОВАНИЕ УСЛОВНЫХ РЕФЛЕКСОВ 
НА УСЛОВНО-ВЕРОЯТНОСТНОЙ СИСТЕМЕ 

Хотя машина Аттли весьма проста, с её помощью 
можно моделировать процесс выработки условных 
рефлексов. И. П. Павлов показал, что если перед корм¬ 
лением животного включать звонок, животное будет реа¬ 
гировать на звонок, как на пищу. Можно условно обо¬ 
значить «звонок» через /, «пищу» через і . Тогда, при 
условии достаточно частого одновременного возбужде¬ 
ния обоих каналов, входной сигнал / («звонок») будет 
вызывать возбуждение также и канала і («пища»). 
Если несколько раз «обмануть» систему: не включать си¬ 
гнал і при подаче /, у нее, как и у животного в таких 
случаях, рефлекс нарушится, и она перестанет реагиро¬ 
вать на сигнал у как на і]. 

На системе Аттли можно продемонстрировать и бо¬ 
лее сложные схемы выработки условных рефлексов: 
можно заставить систему вырабатывать сигнал к в слу¬ 
чае, когда одновременно появляются два входных сигна¬ 
ла / и і и т. д. 

А. Эндрю применил машину Аттли для управления 
моделью, движущейся по границе черного и белого фо¬ 
на. Действие модели основано на том, что если она сби¬ 
лась с границы, например, на белый фон, фотоэлемент 
несколько раз повторяет сигнал «белый». При этом ве¬ 
роятность отыскания черного фона в данном направле¬ 
нии непрерывно уменьшается. Система, учитывая это, 
реверсирует сервомотор и начинает поиск в противопо¬ 
ложном направлении. 

Закон регулирования системы 

2=Р б -Р ч , 

где 

X — сигнал управления, 

Р б — вероятность нахождения белого фона, 

Р ч —вероятность нахождения черного фона. 


7 - 128 . 
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Схемы устройств, подсчитывающих условную вероят¬ 
ность. 

Различные конструкции устройств, которые выраба¬ 
тывают напряжение, пропорциональное условной веро¬ 
ятности совпадения двух сигналов, разрабатывались 
Аттли, Эндрю, Джорджем, Мак-Кеем и др. 



Рис. 20. Схема устройства измерения вероятности одно¬ 
временного прихода сигналов / и і. 


На рис. 20 приведена схема устройства, подсчитываю¬ 
щего вероятность появления сигнала / одновременно с 
сигналом і . В схеме применены три катодных интегра¬ 
тора. Первый из них вырабатывает напряжение 
пропорциональное средней частоте появлений сигнала 
], второй — напряжение и І9 пропорциональное частоте 
появлений сигнала і, а третий — напряжение и ]І9 про¬ 
порциональное частоте появлений сигналов / и і одно¬ 
временно. Условные вероятности определяются при по- 
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мощи логометров — измерительных приборов с двумя 
взаимно перпендикулярными рамками без пружин. 

Уравнения моментов, действующих на рамки лого- 
метров, следующие: 


к х и п 

Му—Мл=о или а і= т = іг ~Р)і' 

к 2 ^ 

кі и п 

к х иі-кф г =Ъ или а 2 = — = — =р ір 


так как 

іііі и п 

Р]=Н Рі=“і> Рл= — и р и = — . 


Из уравнений следует, что углы поворота стрелок 
логометров пропорциональны условным вероятностям 
появления комбинаций / с і, и і с не равных друг дру¬ 
гу*' РцФРі /. Сопротивления, шунтирующие конденса¬ 
торы, определяют время разряда — период, в течение 
которого система хранит информацию. 

В схеме, разработанной Эндрю [51], вместо катодных 
интеграторов предложено использовать конденсаторные 
частотомеры, применяющиеся в телеизмерениях. Часто¬ 
томеры дают напряжение, пропорциональное частоте 
появления данного сигнала,, а делительные устройства 
определяют условнее вероятности комбинаций сигналов. 


СИСТЕМЫ, УЧИТЫВАЮЩИЕ ВЕРОЯТНОСТЬ НАЛИЧИЯ 
СИГНАЛОВ И ИХ ИНТЕНСИВНОСТЬ 

В системе Аттли рассматриваются только бинарные 
сигналы, принимающие фиксированные значения: «да» — 
«нет» или «единица» — «нуль». 

Напряжение на выходе интегратора, получающего 
такой сигнал, равняется его среднему значению за не¬ 
которое время 


о 

-т 

Третий интегратор (рис. 20) работает только тогда, 
когда сигналы / и і одновременно отличаются от нуля. 


7* 
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Напряжение на его выходе равно 

е 

«л= | [8І8п/(0 зідп і (/)] <и. 

-г 

Полученные напряжения позволяют определить 
условные вероятности бинарных сигналов. 

Такое действие системы не является единственно 
возможным^Если входные сигналы подать не только на 
обмотки реле (а —а), но одновременно и на входные 
клеммы интеграторов (обозначенных + и —), получим 
другие напряжения: 

о 

-г 

о 

-Г 

о 

«*,- ~ | [у (О ЗІ8П / (^) і ( і ) 8ІКПУ (*)] йі. 

-т 

Если при этом входные сигналы /(?) и і(і) будут из¬ 
меняться в диапазоне от нуля до единицы 

0</<1, 0<і<1, 


то мы получим устройство, дающее нам возможность 
определить условные вероятности при учете интенсив¬ 
ности сигналов 


* * и.. 

Р = и \ Р*=и% Р - -4 , Р* = Чг 
; / ' п и ' ч и*. 


Система, учитывающая вероятности Р*, отличается 
от системы, учитывающей вероятности Р. Сравнение та¬ 
ких систем еще не производилось, хотя оно может быть 
темой научного исследования. 


ПРИМЕРЫ ВЕРОЯТНОСТНЫХ СИСТЕМ 

Для систем автоматики вероятностные системы, учи¬ 
тывающие не только наличие, но и интенсивность си¬ 
гнала, имели бы большое значение, но осуществить та- 
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кие системы сложно. Затруднение состоит в том, что в 
приемной части условно-вероятностной системы часто 
используется местный генератор сигнала. Этот генера¬ 
тор очень легко осуществить, если входные сигналы 
могут принимать только два значения, и сложно, если 
они могут принимать много значений или изменяться 
непрерывно. 

Пример схемы условно-вероятностной системы для 
трех входных сигналов показан на рис. 21. Входные си¬ 
гналы ]і и к поступают на устройство памяти (с само¬ 
разрядом, имитирующим процесс забывания), выраба¬ 
тывающее напряжения 


Эти напряжения равны: 
о 


И кі 

:ения равны: 

о 

«/= у 151§пу (і) аі, и п = у | [5І?пу (0 8іеп і (01 си, 

— г -г 

о о 

щ— ~ ^ зі^п і (і) йі, и ік = у ^ [зі^п і (1) зі^п к (^)] йі 9 

-т -т 

о о 

а к = у 1 зідп к (і) йіу у | [зі^пу (/) зі^п к (01 сіі, 

-т -т 

о 

'Пк = у | [8іепу (І) 8І§П І (/) 8І8П к (/)] сіі. 


Из устройств памяти напряжения поступают на уси¬ 
лители и делители, - определяющие условные вероят¬ 
ности: 



и п 


и п 

“ік 

Рл= 


Рц= 


Рік ~ щ ’ 

Ркі= 

и ік 


и ік 

СС]к 

" V 

Рік= 

V 

Рк)= тг 

и к 

РЛк = 

и П к 


_ ССЦк 


' «» ' 

. Рак- 

и /к 

, Рк)1=~ 
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Рис. 21. Схема условно-вероятностной системы. 






















Из этих условных вероятностей устройство; носящее 
название «индикатор наибольшего напряжения» (ИБН), 
выбирает наибольшую. Схемы ИБН рассмотрены в [20]. 

Последняя часть системы содержит местный генера¬ 
тор, генерирующий сигналы /, і, к, а также их комбина¬ 
ции. Ключи (реле) этого генератора управляются ИБН. 
Следовательно, на выходные шины поступают те сигна¬ 
лы, которые поступили в данный момент на выход си¬ 
стемы, и, кроме того, те, вероятность которых в данный 
момент превышает некоторое пороговое значение, опре¬ 
деляемое напряжением срабатывания реле. Местный 
генератор сигналов в таком виде, как он показан на 
рис. 21, может вырабатывать только простые сигналы, 
например, бинарные. Более сложные системы должны 
собирать статистические данные о входных сигналах за 
некоторое время и в случае необходимости «реставри¬ 
ровать» (генерировать сигнал), который «по мнению 
системы» пришел на вход системы в искаженном виде. 

На системе, показанной на рис. 21 (принципиально 
не отличающейся от системы Аттли), также можно мо¬ 
делировать процесс выработки условных рефлексов у 
животных. 

По принципу условно-вероятностных систем можно 
построить машины, читающие стертый и поврежденный 
текст или воссоздающие речь* которая поступает с пе¬ 
ребоями. Система на основании предыдущего опыта бу¬ 
дет догадываться, какое слово, буква или звук стерты 
или пропущены в данной комбинации слов и букв, и бу¬ 
дет самостоятельно воспроизводить их, воссоздавая наи¬ 
более вероятный полный текст. 

Принципы условно-вероятностного обучения можно 
применить и при создании систем для записи текста с 
голоса. Звуки человеческой речи, произнесенные отчет¬ 
ливо, могут быть разделены (селектированы) и запи¬ 
саны при помощи буквопечатающих машин. При запи¬ 
си обычной речи, когда многие звуки произносятся не¬ 
отчетливо, возникают трудности. Здесь могут помочь 
вероятностные устройства, подсказывающие, например, 
что в данном месте буква а более вероятна, чем бук¬ 
ва о и т. д. Так как язык обладает стационарными за¬ 
кономерностями, то обучение такой машины требуется 
только в начале ее работы. В дальнейшем набор нако- 


103 


пителей опыта может быть использован и для других 
подобных зЪдач. 

С. Д. Робертсон [15] разработал интерполятор, кото¬ 
рый определяет и записывает на бумажную ленту из¬ 
мерительного прибора наиболее вероятные значения из¬ 
меряемой величины в данном небольшом диапазоне вре¬ 
мени по данным за предыдущее время. Практически 
такой прибор может заполнять пропуски в записях кон¬ 
трольно-измерительных приборов, возникающие по лю¬ 
бым причинам, например, при кратковременном отклю¬ 
чении или переключении с одной шкалы на другую, с 
одного датчика на другой. 

В. В. Солодовников предложил системы, учитываю¬ 
щие вероятность срабатывания в том или ином направ¬ 
лении. Система запоминает среднее число возмущений, 
при которых ей приходилось включать сервомотор 
«вправо», и число возмущений, при которых ей приходи¬ 
лось включать сервомотор «влево», и определяет соот¬ 
ношение включений системы «вправо» и «влево». Если 
команд «вправо» больше, чем команд «влево», то си¬ 
стема автоматически перестраивается так, чтобы коман¬ 
да «вправо» отрабатывалась быстрее команды «влево», 
и наоборот. Практически это может быть достигнуто, 
например, смещением зоны нечувствительности серво¬ 
мотора в ту или другую сторону в зависимости от ве¬ 
роятности срабатывания. Такое самоусовершенствова¬ 
ние существенно улучшает работу регуляторов. 

ФИЛЬТР-ЭКСТРАПОЛЯТОР 

Примером системы разомкнутого типа, кроме систе¬ 
мы Аттли, может служить также фильтр-экстраполятор 
проф. Д. Габора [15], находящий будущее значение 
функции на основании изучения предшествующего из¬ 
менения. 

Проф. Д. Габор известен как автор многих изобре¬ 
тений, в частности, оригинальной системы уплотнения 
частот в канале телеизмерений. К области автоматики 
относится его «универсальный нелинейный фильтр- 
экстраполятор с имитатором, автоматически улучшаю¬ 
щим свое действие на основе процесса обучения». Для 
нахождения будущего значения функции 0(5) по мно¬ 
гим известным значениям этой функции в предыдущие 
моменты времени фильтр реализует расширенную фор- 
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мулу Колмогорова, лежащую в основе теории статисти¬ 
ческого предсказания: 

N N N 

0(з)= ][] 5 /Лѵ+ ^ 2 5п ‘ 5л * 2піП> + 

О 0 0 

N N N 

* Л 2 Л 8п ^ п * 8п ^ п і п * п ^ ’ * * * 

0 0 0 

Схема фильтра показана на рис. 22. Умножение ве¬ 
личин и возведение в квадрат производится при помощи 
оригинальных пьезоэлектрических умножителей, разра¬ 
ботанных Уилби [15]. Обмотки электромагнитов, сжи¬ 
мающих пьезокристалл, питаются переменным током. 
Напряжение, развиваемое пьезокристаллом, пропорцио¬ 
нально квадрату тока. В первых вариантах фильтра 
использовались умножающие устройства, основанные 
на эффекте Холла. 


будущее значение функции б заданный момент бремени 



Рис. 22. Структурная схема предсказывающей части обу¬ 
чающегося фильтра Д. Габора. 


Чем больше точек предыдущих значений функции 
введено в фильтр, тем точнее предсказание будущего 
ее значения. Автор считает возможным применять 
фильтр для многих задач автоматического управления 
(например, для устранения качки корабля), для пред¬ 
сказания погоды и как машины для экономических про¬ 
гнозов. Самоулучшение выражается в том, что чем 



дольше работает фильтр, тем выше точность его дей¬ 
ствия, потому что становится известным все большее 
число предыдущих значений функции. Обучение данной 
разомкнутой системы состоит в настройке ее элементов 
на наиболее точное воспроизведение приведенной выше 
формулы. 


ПРИМЕРЫ ОБУЧЕНИЯ ВЕРОЯТНОСТНЫХ СИСТЕМ. 

КЛАССИФИКАЦИЯ СИГНАЛОВ 

Допустим, нужно обучить приемник системы частот¬ 
ного телеуправления принимать ряд сигналов, отличаю¬ 
щихся по частоте. Каждому сигналу в приемнике отве¬ 
чает свой резонатор. 

Обучение разомкнутых систем мало отличается от 
настройки и сводится к двум операциям: 1) учитель 
должен сам, наблюдая сигналы, установить вероятное 
значение частоты каждого из них. Система в этой опе¬ 
рации не участвует (этап определения эталонных зна¬ 
чений признаков входных сигналов); 2) учитель дол¬ 
жен определить вероятные отклонения частоты входных 
сигналов и в соответствии с этим установить границы 
зоны чувствительности каждого из резонаторов. Меж¬ 
ду соседними зонами может находиться зона «не знакх>. 
На этом этапе учитель использует данные опыта для 
определения вероятных отклонений частоты сигналов 
(этап определения зоны чувствительности). 

Можно усложнить систему, так чтобы сигналы отли¬ 
чались не одним признаком (частотой), а несколькими: 
х, у, г и хю. Тогда обучение сводится к определению гра¬ 
ниц (гиперповерхностей) такой области в пространстве 
хугт, в которой данный сигнал, по мненцю учителя, яв¬ 
ляется достоверным. Разделение с помощью гиперпо¬ 
верхности всего пространства на две области называют 
дихотомией . 

Рассмотрим процесс обучения читающего автомата. 

Буква .проектируется на экран-сетчатку, и специаль¬ 
ные счетчики подсчитывают число затемненных клеток 
по главным направлениям. Для краткости предположим, 
что таких направлений выбрано два. Тогда автомат под¬ 
считывает два числа хи у для каждой буквы. Эти числа 
можно рассматривать как координаты некоторого век¬ 
тора 

г=х+]у. 
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Учитель, исходя из опыта, находит наиболее вероят¬ 
ный эталон (прототип) для каждой буквы * 

^Прот = ЯцрОТ”Ь іу прот* 

Нахождение прототипа может быть осуществлено при 
помощи цифровой машины, однако последняя только 
облегчает труд человека, не изменяя принципа выра¬ 
ботки прототипа. 

Распознавание букв состоит в том, что автомат на¬ 
зывает ту букву, для которой разность векторов 

Д2 = & ^ПрОТ 

наименьшая. Однако эта разность не должна выйти за 
пределы некоторой области на плоскости ху (рис. 23). 

Здесь мы легко находим два этапа обучения: 

1) этап определения учителем наиболее вероятного 
эталона (называемого также прототипом); 

2) этап установления учителем границ зоны чувстви¬ 
тельности. Хотя этап выработки прототипа может быть 
автоматизирован (см. ниже об опытах Дойла), ясно, что 
при разомкнутой схеме обучаемая система никогда не 
может превысить способности учителя различать вход¬ 
ные сигналы. 

Прототипом или эталоном может быть не только 
«-мерный усредненный вектор в пространстве признаков 
(рецепторов), но и наиболее вероятная область концов 
всех «-мерных векторов, отвечающих данному образу 
(см., например, «Автоматика и телемеханика», № 3, 
1962 г.). В некоторых системах в качестве прототипов 
используются корреляционные функции напряжений, 
получаемых при вращении данной буквы перед щеле¬ 
вым фотоэлементом [15]. 

Всякая система, вырабатывающая тот или иной про¬ 
тотип и затем распознающая образы при помощи 
сравнения таких прототипов со входным сигналом, явля¬ 
ется системой отрицательной обратной связи (см. при¬ 
мер на стр. 90). Она в принципе отличается от рассмат¬ 
риваемых ниже распознающих систем с положительной 
обратной связью, где прототипов нет и где обнаружи- 


* Наряду с обучающейся разомкнутой связью, обучающейся 
обратной связью и обучающимся объектом управления можно вы¬ 
делить отдельную группу систем с «обучающимся прототипом». 
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вается удивительное свойство самопроизвольного гене- 
рирования новой информации. 

Как может система превзойти своего конструктора — 
человека? 

Допустим, конструктор читающего автомата обла¬ 
дает плохим зрением и не различает двух букв алфа- 

у 



Рис. 23. Принцип распознавания образов А и В в* 
разомкнутой системе и в системе с отрицательной 
обратной связью в плоскости двух признаков хи у. 


А — область достаточно достоверных положений конца 
вектора 2д; В — область достаточно достоверных положе¬ 
ний конца вектора 2^; 2д — наиболее вероятный вектор 
образа А (прототип Л); 2д — наиболее вероятный вектор 
образа В (прототип В); 2 т і п — меньшая разность; 2 — 
вектор распознаваемого образа; 8 — зона нечувствитель¬ 
ности. 

вита, например Б и В, и воспринимает их во всех слу¬ 
чаях как один образ (100% ошибки учителя). Тогда 
построенная им читающая система разомкнутого типа 
или система отрицательной обратной связи (с выработ¬ 
кой обобщенного прототипа и сравнением его со вход¬ 
ными сигналами) также не сможет различить этих 
букв. Автомат выработает для этих двух букв общий. 


108 



прототип. Такие системы принципиально можно обучить 
только до уровня своего учителя, и то только в пределе, 
при бесконечном обучении. 

Построив читающую систему, использующую стати¬ 
стический поиск или положительные обратные связи, че¬ 
ловек создаст систему, свободно различающую две ука¬ 
занные буквы (к удивлению своего учителя!), т. е. си¬ 
стему, которая превзойдет учителя в процессе самообу¬ 
чения. Уровень, до которого может подняться организа¬ 
ция системы с положительными связями, определяется 
свойствами самой системы и длительностью самообуче¬ 
ния, а не знаниями или способностями ее учителя — 
человека. 


ПРИМЕРЫ ЗАМКНУТЫХ ОБУЧАЮЩИХСЯ СИСТЕМ 
С ВЕРОЯТНОСТНЫМИ СВЯЗЯМИ 

Вероятностные связи применяются в. системах управ¬ 
ления тогда, когда проще и быстрее определить соответ¬ 
ствующие вероятностные значения переменных, а не изме¬ 
рить действительные мгновенные величины. Например, 
при регулировании нагрузки транспортных средств лег¬ 
че предсказать вероятное значение числа пассажиров 
в данный день недели и час дня, чем мгновенно изме¬ 
рить их число. 

Многие химические процессы происходят настолько 
быстро и в таких условиях, что легче на основании опы¬ 
та предсказать их развитие, чем измерить некоторые 
показатели процесса. 

Вероятностные системы могут быть как разомкну¬ 
тыми, так и системами обратной связи или ком¬ 
бинированными. В первом случае самоулучшающаяся 
вероятностная система может состоять из двух основных 
частей: 1) набора счетчиков и делительных устройств, 
определяющих вероятность появления сигналов данного 
вида (в общем случае — режимов системы), и 
2) устройства для корректирования характеристик си¬ 
стемы в соответствии с полученными данными. 
В таком виде система будет осуществлять принцип 
управления по возмущению. 

Можно добавить в систему еще третью часть — об¬ 
ратную связь (экстремальный регулятор с колебатель¬ 
ным поиском), которая реагирует на изменение показа- 
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теля качества работы системы и корректирует действие 
разомкнутой части. ^ 

Используя все три части, получим комбинированную 
самоулучшающуюся систему, приспосабливающуюся к 
изменению воздействий внешней среды. 

Пример 1. Рассмотрим задачу управления городским 
транспортом. Для простоты примем, что в городе имеет¬ 
ся только одна автобусная линия [рис. 24]. В данной за¬ 
даче количество пассажиров на отдельных участках ли¬ 
нии: Ь и Ь 2 , ..., Ь , п . представляет собой возмущающее 
воздействие. Регулируемой величиной является отноше¬ 
ние числа пассажиров к числу автобусов на каждом 

участке (нагрузка участков) Ф ь Ф 2 , ..., Ф„, гдеФ*=—. 

Мі 

Регулирующим воздействием является число автобусов 
М, обслуживающих в данное время линию 

Л4 = Л1і+ЛІ2 + . . . + М П . 

Задача оптимального управления транспортом будет 
решена, если величина М будет изменяться так, чтобы „ 
на максимально загруженном участке нагрузка Ф макс 
не превышала определенной величины 

Фмакс ^Л = СОП$І. 

В то же время для обслуживания одиночных пасса¬ 
жиров (например, в ночное время) число машин 

М мин > В = СОП8І. 

Допустим сначала, что величины Ь\, Ь 2і ... Ь п и Фь 
Ф 2 , ..., Ф п могут быть точно и быстро измерены, тогда 
автоматический диспетчер парка может быть осуществ¬ 
лен как по возмущениям, так и по принципу обратной 
связи или, наконец, комбинированным способом. 

В первом случае достаточно измерить величины Ь\ у 
Ь 2 , ..., Ь п (компаундирующие связи) и, выбрав из них 

наибольшую, послать на линию М= машин (при 

М>В). Система будет работать с некоторой ошибкой, 
потому что регулятор имеет постоянное запаздывание, 
равное времени, которое машина тратит на то, чтобы 
добраться от парка до наиболее нагруженного участка. 
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Эта ошибка может быть резко уменьшена с помощью 
введения в закон регулирования производных по возму¬ 
щениям (гибкой компаундирующей связи). 

Во втором случае измерению подлежат величины 
Фь Фг,..., Ф л (измерительная связь по регулируемой 
величине). Из них выбирается наибольшая величина. 
Автоматический диспетчер увеличивает или уменьшает 
число машин пропорционально разности 

Фмакс-Л (НО М > В) 

М = Я (Фмакс • 


В системе обратной связи возможны автоколебания 
(вследствие запаздывания на отдельных участках замк¬ 
нутой системы), но зато она реагирует на любые воз¬ 
мущения (например, на выход машин из строя), а не 
только на приток пассажиров, как предыдущая система 
по возмущениям. 

Комбинированная система автоматического диспет¬ 
чера объединяет оба'указанные выше принципа и явля¬ 
ется наиболее совершенной. 

Для быстрого измерения величин Ь\, Ьг, • • •, Ь п и Фь 
Ф 2 ,..., Ф л нужно затратить большие средства; можно 
применить простые счетчики числа пассажиров, но ре¬ 
зультаты измерений поступят на диспетчерский пункт 
лишь в конце рабочего дня. Тут-то на помощь могут 
прийти обучающиеся компаундирующие связи, исполь¬ 
зующие данные о нагрузке машин в прошлом. Эти свя¬ 
зи представляют собой информационную машину, в уст¬ 
ройствах памяти которой записываются показания счет¬ 
чиков за много предыдущих дней. Так как нагрузка 
транспорта имеет суточную, недельную и сезонную пе¬ 
риодичность (циклический характер), то вероятное чис¬ 
ло пассажиров на наиболее загруженном участке в дан¬ 
ное время можно определить, например, по формуле 


^вер 


^іДнакс іЧ~^2^макс 2~Ь • • * ~\~ к п Ь 

^1 + ^ 2 + • • • 


макс п _ 


=!(*, т), 


где к и к 2і & 3 ,..., к п — весовые коэффициенты, близ¬ 
кие к единице (кі + к 2 + кг + - .- + к п = п), выбираемые 
из опыта (в простейшем случае кі = к 2 = кг = к А = ... 
=к п = 1), і и т — время суток и день недели, Д*аксі> 
^максг- • ., Дмакс п — максимальные нагрузки линии в дан- 
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ный час данного дня недели, п — число предыдущих 4 
недель, учитываемых при расчете. 

Если для вычисления вероятной нагрузки использо¬ 
вать записи не для данного числа и дня недели, а бу¬ 
дущие, взятые с опережением, равным среднему време¬ 
ни прибытия машин на наиболее нагруженный участок 
линии, мы смогли бы скомпенсировать запаздывание си¬ 
стемы. 

Мы ограничились рассмотрением одной линии транс¬ 
порта, но приведенные выше соображения можно рас¬ 
пространить и на любое число линий большого города. 
Отличие состоит в том, что в случае нескольких линий 
автоматический диспетчер может быть общим для всех. 
Жизнь города может изменяться, население возрастать, 
могут происходить разнообразные изменения нагрузки 
городского транспорта. Вероятностные компаундирую¬ 
щие связи будут непрерывно обучаться, стараясь обес¬ 
печить наилучшее обслуживание пассажиров и избежать 
недогрузки машин. 

Уравнение динамики систем. 

а) Для разомкнутой системы по возмущениям дей¬ 
ствительны следующие уравнения: 

^ — 1 {р) Диакс» 

“V 

М=а 2 Яе 

Ф ыаК с=^Г=-^МШиэ К с, 

м 

где І макс — число пассажиров на максимально загру¬ 
женном участке; 2 — показатель потребности машин; 
М — число машин на линии (устанавливается с транс¬ 
портным запаздыванием на х і сек ), Ф — показатель ка¬ 
чества обслуживания, 1(р) — оператор разомкнутой свя¬ 
зи; си, 02 и р — коэффициенты. 

б) Для систем обратной связи 

2 = Ф„акс-Л 

~ х г р 

М= а 2 2е , 

Ф„акс=-% 1 =-^ + Риакс > 

м 


8-128. 
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где Фмакс — показатель качества обслуживания на 
максимально загруженном участке, 
в) Для комбинированной системы 

^ = (Фмакс (Р) ^макс» 


М = 0Со2е 


-\ Р 


ф _ ^макс 

^макс .. 

м 


= -а 1 М+РЬ 


Уравнение динамики системы 


—то 

(І+а,^ ) <р„акс=1-аі“2 Нр)е +Р]І- макс , 

^макс^Фмакс ^ • 

Условие инвариантности, при котором Ф мак с=Д 

р 


макс* 


-1,р 


где 


1(р)= 




г) Для комбинированной системы с предвидением 
2-(Ф макс -Л)+2 3 (0. 

—т р 

М= а,2е 1 

1ил ” =-«,А 1 +рі макс> 


Фмакс 


м 


где Ъъ(і) — искусственно вводимое в систему внешнее 
смещение, выбираемое из условия инвариантности 

— “і а а^з (0 е ^+Р1„ аК с(0=0, 

ИЛИ 

ЗД=- тт^-ь макс (0, 

а 3 а,е Ь 

т. е. для устранения ошибки закон изменения 2з (і) дол¬ 
жен воспроизводить в масштабе —— изменение Ь илкс (і) 

. Л і а 2 

с опережением на время транспортного запаздыва¬ 
ния г*.. 
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Так как измерение ^ іакс затруднено, а опережение 
создать принципиально невозможно, то выходом являет¬ 
ся применение вероятностной связи по Ь макс . вер . Только 
программные системы с наперед заданной программой 
и вероятностные связи, при циклическом протекании 
процесса, позволяют осуществить любое требуемое 
опережение управляющих сигналов. 

Чем ближе ^ ма кс.вер(0 к /> макс . тем меньше ошибка, 
тем ближе система к абсолютной инвариантности. 

Здесь мы убеждаемся в возможности применения 
теории инвариантности к системам с вероятностными 
обучающимися связями. Открывается возможность пе¬ 
ренесения различных выводов теории инвариантности на 
обучающиеся системы (дифференциальные и некото¬ 
рые другие). 

Пример 2. Рассмотрим систему регулирования ско¬ 
рости электродвигателя. Элементы системы описываются 
такими уравнениями: 

сумматор 2=^—Ф + 1(р)Ь, 
усилитель М = У 2 (р)^у 
двигатель Ф = У х (р)М — $(р)Ь, 

где Ф — скорость (регулируемая величина), 4 я — зада¬ 
ние, М _ напряжение двигателя (регулирующее воз¬ 

действие); Ь — момент нагрузки (основное возмуще¬ 
ние), 1(р) — оператор компаундирующей разомкнутой 
связи. 

Рассмотрим сначала случай, когда момент нагрузки 
может быть быстро и точно измерен. Исключая проме¬ 
жуточные переменные и переходя к измерению величин 
в отклонениях ср = Ф—Ф 0 , X =Ь — Ь 0і получим следующее 
уравнение динамики системы: 



1 

УЛр)УЛр) 



Ш 

Уі(р)уЛр) 


х. 


Условия инвариантности во второй форме 


Нр)~ 


Ир) 

Уі(р)У,(р) 


дают возможность определить схему и параметры ком¬ 
паундирующей связи 1(р) = 1о + 1\Р + 1 2 р 2 + ..., при кото- 


8 * 
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рых изменение момента нагрузки не влияет на скорость 
вращения двигателя ср = 0. 

В некоторых случаях нельзя быстро и точно изме¬ 
рить значение момента нагрузки, но на основании про¬ 
должительного изучения циклической работы механиз¬ 
мов можно сравнительно легко определить вероятное 
значение момента нагрузки в каждый момент времени. 
При этом на вход компаундирующей связи будет посту¬ 
пать не действительное значение момента нагрузки Х(Т), 
а его наиболее вероятное значение Х вер (^). 

Ошибка (изменение скорости) определяется из урав¬ 
нения динамики 


1 + 


1 

УіІР) УгШ 


ср = 


^ ( Р) ^'вер 


Нр) х 
Уі(р)УгІР) . 


где р=Ъ-\-/тѵ и будет тем ближе к нулю, чем ближе будут 
значения Х вер (?) и X (^). 

Условия абсолютной инвариантности к вероятностной 
форме для данной обучающейся системы имеют вид 


Здесь 


/(>)*вер(0“ 


’Р(/0 

уЛр) уар) 


Ці)=0. 



где р 


А. 

аі т 


Т — период усреднения. При уменьшении времени 
усреднения, т. е. при Г-»0, получаем обычную форму 
условий инвариантности, дающую, как известно, пол¬ 
ное устранение ошибки. Чем больше Т, тем больше 
ошибка от усреднения 

Легко показать, что вероятностные компаундирую¬ 
щие связи резко уменьшают среднее вероятное значе¬ 
ние ошибки системы. Если объект имеет постоянное от¬ 
ставание, іпоследнее легко компенсировать при помо¬ 
щи подачи данных на вход компаундирующих связей 
с соответствующим опережением. 

Во втором примере мы рассмотрели обычную систе¬ 
му стабилизации. Однако, как было показано выше, 
условия инвариантности могут быть применены и к 
экстремальным системам. Следовательно, и в экстре- 


116 




мальных системах в случаях, когда нельзя просто и 
достаточно быстро измерить основное возмущение, могут 
быть использованы вероятностные обучающиеся ком¬ 
паундирующие связи. 

САКИ — МАШИНА, МОДЕЛИРУЮЩАЯ «УЧИТЕЛЯ», 
«УЧЕНИКА» И ПРОЦЕСС ОБУЧЕНИЯ 

Примером системы с обратной связью могут быть 
системы условно-вероятностных обучающих машин (тре¬ 
нажеров для обучения работе на разного рода клавиш¬ 
ных машинах — перфораторах и пр.), разработанных 
под руководством Г. Паска [33, 51]. 

Особенность тренажеров Г. Паска состоит в том, 
что в них в зависимости от успехов ученика при помощи 
обратной связи автоматически изменяется уровень 
сложности упражнений. Чем способнее ученик, тем быст¬ 
рее возрастает сложность заданий (дедуктивный метод 
обратной связи). Упражнения, которые не усваиваются 
учеником, повторяются все чаще до тех пор, пока не бу¬ 
дет достигнут успех. Влияние условной вероятности в 
машине состоит в том, что учитель в одних условиях 
или с одним учеником действует иначе, чем с другим. 
Система сама обучается при работе с учеником. 

В наиболее разработанной системе воспроизводится 
не только учитель, но и сам ученик. Система учитель — 
ученик используется для изучения характеристик людей 
с точки зрения их способностей к обучению данной спе¬ 
циальности. Одна из таких систем имеет название 
САКИ (Зоіагігоп Аиіотаііс КеуЬоагб Іпзігисіог) . 

УСЛОВИЯ ИНВАРИАНТНОСТИ для СИСТЕМ 
С ВЕРОЯТНОСТНЫМИ (ОБУЧАЮЩИМИСЯ) 

СВЯЗЯМИ 

Ниже выведены и частично исследованы условия аб¬ 
солютной инвариантности и условия устойчивости си¬ 
стем с вероятностными связями, схемы которых пред¬ 
ставлены на рис. 25. Здесь приведены все практически 
наиболее важные системы: 

а) одноконтурная следящая система со связью по 
основному возмущению (входному сигналу),' 

б) одноконтурная система стабилизации со связью 
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СВЯЗЯМИ Р(р). 









по основному возмущению (нагрузке объекта регули¬ 
рования), 

в) двухконтурная (дифференциальная) следящая си¬ 
стема без связи по возмущению, 

г) двухконтурная (дифференциальная) система ста¬ 
билизации без связи по возмущению. 

Заштрихованные квадраты — устройства, вычисляю¬ 
щие вероятностные значения. Необязательно, чтобы в 
каждой из рассматриваемых систем было две вероятност¬ 
ные связи. Некоторые из связей могут быть детермини¬ 
рованными, т. е. обычными. В таком случае передаточ¬ 
ную функцию соответствующего квадрата следует 
принять равной единице. Квадрат Р ф (р) изображает обу¬ 
чающуюся обратную связь, Рчг ( р ) — обучающуюся ра¬ 
зомкнутую связь, Р^(р) — вероятностную связь в «си¬ 
стеме с обучающимся прототипом». 

Переходим к математическому описанию и исследо¬ 
ванию систем рис. 25. В табл. 2 представлены уравне¬ 
ния динамики элементов, в табл. 3 — уравнения дина¬ 
мики систем в целом. 

Устойчивость . Характеристические уравнения, знаки 
корней которых определяют собой устойчивость систем, 
даны в табл. 4. Уже на данном этапе рассмотрения 
можно сделать следующие выводы: / 

1. Устойчивость систем стабилизации и следящих 
систем определяется одинаковыми по структуре харак¬ 
теристическими уравнениями. 

2. Вероятностные (предсказывающие) устройства 
разомкнутых связей на устойчивость систем не влияют, 
так как операторы Рѵ(р) или Рі(р) в условия устойчи¬ 
вости не входят. 

3. В случае наличия в системе вероятностных обрат¬ 
ных связей, когда Р ф {р)ф\ или Рм(Р) =И=1» устойчивость 
системы зависит от передаточных функций этих связей 
и в общем случае значительно ухудшается по сравнению 
с детерминированной системой, (для которой Рф(р)=1 
и Рм(р) = 1), так как вероятностные связи имеют транс¬ 
портное запаздывание (см. ниже), которое трудно ком¬ 
пенсировать. 

4. Располагая возможностью произвольного выбора 
коэффициентов оператора внешней обратной связи 

т(р)=т 0 + т х р+т 2 р 2 +т ъ р ъ + ... , 
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Таблица 2 


Уравнения динамики элементов систем (к рис. 25) 


Для рис. 25, а 

Для рис. 25,6 

Ъ = к(р)ЧГ вер - 
-т{р) Ф вер 

2 Ш (/^)Фвер - 1 - 

+ КР)Ь вер 

М=Ѵ х и>)Ъ 

м=улр)2 

Ф =У 2 (р)М 

Ф=У г (р)М-§(р)і 

Ф В ер=^ф(/>)Ф 

Фвер^ф (/>) Ф 

Ѵ~р=Р*(Р)Ѵ 

^вер~^Ь ІР ) ^ 

Для рис. 25, в 

Для рис. 25, г 

\--=-т{р) Ф ве р+ 
+п{р)М вв р 

ъ=-т(р) Ф вер + 
+п(р)М вер 

М=У^р) 

М=У 1 (р)Ъ 

Ф = У г (р)М 

Ф=У 2 (Р)М'-ИР)Ь 

М вер =Р м (р)М 

М вер =Р м (р)М 

Ф„ер = .Рф(/0Ф 

Фвер == ^ ? ф ІР) Ф 


можно получить устойчивую систему при любом знаке и 
величине знака коэффициентов внутренней обратной 
связи 

п(р) = по + п 1 р + п 2 р 2 + Пгр ѣ + . .. . 

Известно, что при выполнении условий абсолютной 
инвариантности в системах без связей по возмущению 
приходится применять положительную внутреннюю об¬ 
ратную связь п 0 >0. Многие авторы еще недавно утверж¬ 
дали, что будто бы при этом система обязательно при¬ 
ходит на грань устойчивости (теряет свою «грубость»). 
Очевидно, это не так. Системы без связей по возмуще¬ 
нию можно- настроить как на положительную, так и на 
нулевую или даже на отрицательную установившуюся 
и динамическую ошибку при сохранении их устойчи- 
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Таблица 3 


Уравнения динамики систем (в целом) рис. 25 


Для рис. 25, а 

Для рис. 25,6 

[1 +т(р)У 1 (р)У 2 (р) X 
ХР«(Р)ІФ=Ь(р)Уі(Р)Х 
■ ХУ,(Р)Р*(Р)Ѵ 

[1 +т(р) УЛр)УЛр)Х 
ХР Ф (Р)]Ф=И 1 (Р)УЛР)Х 

ХУ 9 (р)Рь(Р)-Ир)]Р 

Для рис. 25, в 

Для рис. 25, г 

[1-я (Р) Уі {Р)Рм{р) + 

+да(р)Уі(/»)У 2 (р)х 

ХРфЫ]Ф=К 2 (/7)^ 

[\-п{р)У і ( р)Рм(Р)+ 
+т(р) У г (р) У 2 (р)Х 
ХР Ф (Р)]Ф=-Р(Р)Х 

Х[1 —п ( р) У х (р) Рм ( Р )] Р 


Таблица 4 

Характеристика уравнения систем рис. 25 и выражения 
для жесткости 5: 


Для рис. 25, а 

Для рис. 25,6 

1 +т(р)У х (р)У 2 (р)Х 

1-Т -т{р)У 1 {р) У 2 {р)х 

X Рф (р) = о 

хр ф (р)=о 

5=(1+т 0 а 1 а г Р фо ) 

5=(1+/7г 0 аіа 2 Р фо ) 

Для рис. 25, в 

* 

Для рис. 25, г 

1-п(р)У 1 (р)Рм(р)+ 

1 -п(р)У х (р)Рм(р)+ 

+т(р)У 1 (р)У і (р)Х 

+т{р) УЛР)УАР)Х 

ХРф(р)=0 

ХРф(р)=0 

5=(1 — /г 0 а, Рм й + т^а.^ Р фо ) 

«=(1 -я 0 «іРж 0 +/га 0 а і а 2Рфо) 


вости [31]. Системы (рис. 25, в и 25, г) могут оставаться 
устойчивыми и «грубыми» (т. е. такими, в которых ма¬ 
лые изменения параметров не изменяют существенно их 
свойств) при настройке на абсолютную инвариантность. 
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Абсолютная инвариантность. Условия абсолютной* ин¬ 
вариантности, при которой для следящих систем Ф = Ч Г , 
а для систем стабилизации Ф=0, в форме 2 а представ¬ 
лены в табл. 5. Эти условия могут быть использованы 

Таблица 5 


Условия абсолютной инвариантности систем (к рис. 25) 


Для рис. 25, а 

Для рис. 25,6 

1 +т(р) К, (р)У Л (р)Х 

Кр)уЛр)УЛр)РМ- 

ХР ф (р)=к(р)У 1 (р)Х 

-Ир )=о 

ХУЛР)РЛР) 


Для рис. 25, в 

Для рис. 25,г 

1 -п(р)У 1 (р)Р !л (р)+ 

\-п{р) Кі(р]Я м (/>)=0 

+т(р)У 1 (р)У л (р)Х 


X 

2 3 

Т 

*< 

ю 

5 



для определения к(р), 1(р) и п(р), обеспечивающих 
идеальную работу систем без установившейся и дина¬ 
мической ошибки *. Операторы т(р) и У\(р) используем 
для выбора необходимой жесткости и устойчивости по 
правилам компромиссной настройки или по статистиче¬ 
ским методам [18]. 

При выполнении условий инвариантности, указанных 
в табл. 4, устраняется действие всех помех, входящих 
в систему, в «вилке» дифференциальных связей, т. е. 
между точками I и II (рис. 25, в и 25, г), в том числе 
и действие статистически заданных возмущений, напри¬ 
мер, помех типа «белого шума» (стрелки Ы(і) на рис. 
25, в и 25, г). 

Передаточная функция вероятностной связи. Вычис¬ 
ление вероятностных значений величины на основе не- 


* Мы здесь не касаемся вопроса осуществимости условий в 
форме 2 а, рассмотренного выше. 
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полной информации о ней может быть произведено раз¬ 
личными устройствами. В наиболее сложных схемах 
можно использовать предсказывающую систему проф. 
Габора [15]. В других случаях приходится определять 
будущее значение величины по ряду дискретных ее зна¬ 
чений в прошлом (дискретные экстраполяторы [25]). 



Рис. 26. Предсказание будущего значения нагрузки Ь(і) 
как среднего за время усреднения ДГ=Гі — Т 2 . 


Пример 3. Рассмотрим -наиболее простую непрерыв¬ 
ную вероятностую связь, предсказывающую будущее 
наиболее вероятное значение как 'среднее за некоторое 
время наблюдения (рис. 26)* 

/-г а 

^ вер= т —Т 

і-Т, 

Так мы предсказываем многие события: если в тече¬ 
ние ряда последних дней удерживалась хорошая погода, 
то весьма вероятно, что и завтра сохранится хорошая по¬ 
года и т. п. 

Для более точного предсказания время Т 2 должно 
быть по возможности меньше (в некоторых случаях 
Т 2 = 0), а интервал усреднения ДГ=Гі — Т 2 выбирается 
в зависимости от характера кривой Ь(1). Он должен 
быть в несколько раз больше периода основной гармо¬ 
ники разложения этой кривой в гармонический ряд. 
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Действие такого предсказывающего устройства мож¬ 
но описать уравнением 

І-Т х -оо 


В операторной форме получим следующую переда¬ 
точную функцию: 


Рь(р) = 



1 

Т\=Т г 


}_( <е - т ' р -е- т ' р ). 

Р 


Пример. Рассмотрим синтез измерительных связей 
системы (рис. 25, б) из условий /компромиссной настрой¬ 
ки и инвариантности, в случае наличия только одной 
вероятностной связи — по основному возмущению (на¬ 
грузке) . 

Допустим, задано: 


уЛр)= 




У,(Р)= 


Ир)= 


_ <ч _ 

(*і/> + 1)0'8/»+ 1) ’ 

Ро 

(т 2 р-Ы)(х 3 /7-1-1) 


Рь(р)= 


Г,-Г 2 


1 !„-Т,Р 


О в— р -е~ т ‘ р ), 


Рф(р)=и 


Цр) 


1р~\~1\р-\- • • • 

4>+Л рЛ~ • • • 


тп(р)=т 0 +т 1 р+щр*+т 3 р в +... 


Оператор замкнутой связи т(р) выбираем из усло¬ 
вий компромиссной настройки, обеспечивающей опти- 
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мальное соотношение жесткости и устойчивости. Если, 
например, требуется жестокость 5=100 при аіаг=20, то 
5—1 99 

очевидно т 0 = -=—^5.Остальные коэффициенты 

а { а 2 20 

оператора: т и т 2 , т г — выбираются так, чтобы обеспе¬ 
чить оптимальное затухание свободных колебаний си¬ 
стемы (например, так, чтобы в системе второго порядка 
относительный коэффициент затухания Сі 2 = 0,25; в си¬ 
стеме третьего порядка безразмерные'параметры Вышне¬ 
градского л: = 1,2, у = 3 и т. д.). Эта процедура хорошо 
известна [10, 20], и мы на ней не останавливаемся. 

Более сложным и интересным является синтез опера¬ 
тора разомкнутой связи 1(р) на основе условий инвари¬ 
антности. 

Условия абсолютной инвариантности (табл. 4) позво¬ 
ляют определить (синтезировать) 1(р) 

Ц 1 Нр) РоКі + 1 ) 

Уі(р)У%(р)Рі{р) «лЫр) 

-при 

Рь(р)= -=-Цг- • ±(е- г - р -е- Т ^). 

Ті-Т, р 


Находим 

ИрѴ- 


_|_ Ро ( Т\ Ту) т і рі 


а«а, 


і“2 


а,а, 


і“2 


е~ Пр —ё~ т ' р ' 


Делаем вывод, что в данной системе компаундирую¬ 
щая связь по возмущению должна иметь вид 

^ (Р) = Ѵ\ Р^~^Р 2 ) -Тър р ~ т іР 9 
а с? 


т. е. содержать два параллельно включенных дифферен¬ 
циатора с коэффициентами 

г М 7 \—Г 2 ) и ,, Ро ^(Т-Т,) 

0С^2 С(> ^0(і 2 
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и последовательно включенное звено опережения с пере¬ 
даточной функцией 


е' т ' р —е' ТіР 


где Т Х >Т 2 . 


Такое опережение легко получить в системах про¬ 
граммного управления, где будущее изменение возмуще¬ 
ния известно и где можно подавать сигнал на вход ра¬ 
зомкнутой вероятностной связи с определенным опере¬ 
жением. 

Так же просто получить любое требуемое опережение 
в вероятностных связях при циклическом повторении 
процессов. Например, можно сравнительно точно пред¬ 
сказать среднюю температуру на любой предстоящий 
месяц года *. Введение опережения резко улучшает дина¬ 
мику переходных процессов в системах с вероятностными 
связями. 

В системе стабилизации, где будущее значение на¬ 
грузки неизвестно, осуществить такое опережающее 
звено практически невозможно. Поэтому приходится 
итти на приближенное выполнение условий инвариант¬ 
ности. Задача сводится к максимально возможному 
сближению идеального оператора, обеспечивающего аб¬ 
солютную инвариантность при наличии вероятностной 
связи 


И 


оператора реально осуществимого четырехполюсника 


Цр)= 


А)-Мі - • 
А)+Л/*+• • • 


Нужно выбирать коэффициенты реально осуществи¬ 
мого дифференциатора так, чтобы обе функции возмож¬ 
но меньше отличались друг от друга. Задача может 
быть решена многими методами (по Чебышеву и др.)\ 
Применим один из наиболее простых методов: исполь- 

* Здесь мы затрагиваем вопросы теории статистического пред- 
сказания — бурно развивающегося раздела теории вероятности. 
О статистическом предсказании см., например книгу К. С. Вготоп. 
«Зіаіізіісаі Іогесазііпд апё іпѵепіогу сопігоі», 1959; см. также жур¬ 
нал «Сопігоі Епдіпеегіп^», сентябрь, 1962. 
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зуем разложение экспоненциальных функций в ряд. 
Ограничимся тремя членами ряда 

1 


е~ ТгР —е~ ТіР 


(і -т %Р +±т\р- • • • ) - (\-г іР + 1 .т\р г -• • •) 


\Ті-Т^р+±[Т\+Т№+... 


РІЪ-Т^ 


г-ръ+т^р 


Приравнивая оба выражения, находим 


1(р)=^А=р(Т 1 - Т 2 ) 

Іо+кр 


Р«+Ро т іР 


е~ 7 * р _ р~ 7іР 


Ро+Ро т і/ 7 


а і а 2 Т 2 )р 


откуда подучаем 

А^Ро» ^і = Ро т і» ^о =а і а 2» А = ~ а і а 2 

Синтез системы закончен: операторы т(р) и 1(р)> 
обеспечивающие оптимальную устойчивость и инвариант¬ 
ность к нагрузке Ь(і), найдены. 

Таким образом, мы рассмотрели условия инвариант¬ 
ности и условия устойчивости систем с вероятностными 
связями. Вполне очевидна применимость общей теории 
комбинированных систем к вероятностным обучающимся 
системам. Однако, как и в случае экстремальных систем, 
среди вероятностных систем без положительных обрат¬ 
ных связей мы не находим примеров систем, способных 
к самообучению, т. е. к генерированию новой инфор¬ 
мации. 
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выводы 


Среди вероятностных систем мы часто находим много 
разомкнутых систем и систем обратной связи. Легко 
представить себе и комбинированные вероятностные и 
условно-вероятностные системы. 

Однако среди вероятностных систем без положитель¬ 
ной обратной связи и без статистического поиска до тре¬ 
буемого результата мы не находим систем, которые 
могли бы работать принципиально без всякой начальной 
организации. 

Отсюда мы делаем вывод, что вероятностные систе¬ 
мы, как и рассмотренные выше детерминированные 
системы, могут только запасать и перерабатывать внеш¬ 
нюю информацию, но не могут генерировать новую ин¬ 
формацию (не способны к самообучению). 


ОБУЧАЮЩИЕСЯ СИСТЕМЫ С БЕСПОРЯДОЧНЫМ 
СТАТИСТИЧЕСКИМ ПОИСКОМ 

Системы, действующие хаотически, не имеющие ни¬ 
каких данных, указывающих на направление целеуст¬ 
ремленного действия, называют системами с беспоря¬ 
дочным статистическим поиском . 

Поведение (будущее действие) этих систем нельзя 
точно предсказать. Они действуют до тех пор, пока 
случайно не найдут удовлетворительное решение. Все же 
они, как и все. остальные кибернетические системы, яв¬ 
ляются системами целеустремленными. 

Типичными задачами, решаемыми при помощи стати¬ 
стических систем, являются: 1) поиск положений пере¬ 
ключателей полярности связей системы, при которых 
последняя сохраняет статическую устойчивость (гомео¬ 
стат Эшби); 2) поиск необходимого для перевода слова 
в словаре, в котором слова расположены без всякого 
порядка, -не по алфавиту; 3)' поиск значений регулиру¬ 
ющих воздействий, при которых показатель экстремума 
системы (функция выгоды) будет больше некоторого за¬ 
данного значения и т. д. 

Напомним, что регулирующими воздействиями в ки¬ 
бернетических системах могут быть различные измене¬ 
ния характеристики, например (уставки, параметров, не- 
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линейности, программы действия, структуры и т. д.) 
основной системы, к которой присоединяется вторичный 
кибернетический регулятор. Известны системы, отыски¬ 
вающие методом случайных проб оптимальную струк¬ 
туру автопилота [41]. Система на модели выбирает 
структурную схему автопилота, дающую в данных усло¬ 
виях -достаточно малую среднеквадратичную ошибку. 

Примером статистической системы, работающей без 
учета вероятности успеха, может быть гомеостат Эшби. 

ГОМЕОСТАТ ЭШБИ 

Система, названная гомеостатом, состоит из четырех 
вращающихся магнитов, изменяющих сопротивления 
четырех жидкостных потенциометров (рис. 27). Усилен¬ 
ные напряжения с потенциометров подаются через пере¬ 
ключатели на катушки, притягивающие или отталкива¬ 
ющие магниты. При некоторых сочетаниях положений 
переключателей полярности сигнала система устойчива, 
а при других — неустойчива. В гомеостате есть устрой¬ 
ства, случайным образом изменяющие положение пере¬ 
ключателей, пока не будет найдено такое из них, которое 
обеспечивает устойчивость, после чего поиск прекраща¬ 
ется. 

Выходные напряжения усилителей у и у 2 , у% и Уа про¬ 
порциональны углу поворота четырех магнитов. В свою 
очередь, скорость поворота каждого магнита благодаря 
действию обмоток А, В и С зависит от выходных напря¬ 
жений соответственно уравнениям 

РУі — а \ \Уі +Я 12 У 2 + а ізУг + а \АУА> 

РУ 2 =СІ2\Уі + (І22У2 + а 2ъУъ + & 24 У 4 , 

РУъ — \У\ +Я 32 У 2 + ЯззУз + Я 34 У 4 , 

РУ 4=а4\У\+а А 2У2 + сіазУз + О-ааУа- 

Знаки и величины коэффициентов ау можно изменять 
при помощи реостатов и переключателей полярности. 
Кроме того, обмотка В каждого магнита питается от 
реостата, имеющего 25 положений. Как только выходное 
напряжение данного усилителя достигает определенного 
порогового значения, срабатывает реле Р , изменяющее 
положение реостата. Таким образом, коэффициенты Яи, 
с 22 , Я 33 и Я 44 могут принимать 25 значений каждый, вы¬ 
бранные случайно. Всего возможно 25 4 = 390625 различ- 
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ных состояний, часть из которых статически устойчивы, а 
часть — неустойчивы. Если система находится в одном из 
неустойчивых состояний, магниты отклоняются до упора, 
выходные напряжения увеличиваются и происходит оче- 


о 




Рис. 27. Схема гомеостата В. Эшби. 
а — один усилитель; б — соединение четырех усилителей. 


редное переключение. Гомеостат «щелкает» до тех пор, 
пока не найдет одно из устойчивых состояний, при кото¬ 
ром магниты находятся в среднем.положении. 

Устойчивое положение система находит при действии 
различных возмущений, поступающих в систему, на¬ 
пример, при механическом соединении двух магнитов 
или при изменении знака (переключении полярности) 
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одной из электрических связей системы. Такое целеуст¬ 
ремленное поведение гомеостата (система не успокаи¬ 
вается, шока не достигает устойчивости) Эшби назвал 
ультраустойчивостью . 

В гомеостате Эшби использовались четыре усилителя. 
Другие исследователи построили экспериментальные мо¬ 
дели систем, состоящих из большего числа одинаковых 
усилителей, связанных между собой. Кроме того, было 
выполнено много работ по моделированию на цифровых 
вычислительных машинах процессов в статистических 
системах. Для наблюдателя статистические системы все¬ 
гда кажутся устойчивыми. Что бы мы ни переключали 
в них, можно наблюдать удивительное «сопротивление» 
системы нарушению устойчивости: сами системы при 
помощи автоматических переключений отыскивают 
устойчивую структуру. 

Подробное описание гомеостата можно найти в книге 
Цяня «Техническая кибернетика». 

роль сложности СИСТЕМЫ 

Объяснение явления гомеостазиса дано Н. Винером 
в статье «Машина умнее своего создателя» (см. пере¬ 
вод книги Н. Винера «Кибернетика», изд-во «Советское 
радио», М., 1958). Неустойчивые соединения элементов 
быстро распадаются, и мы почти всегда наблюдаем 
только длительно существующие структуры. Чем больше 
элементов содержит система, тем больше она имеет 
устойчивых соединений, тем более вероятны устойчивые 
соединения. Изменение количества приводит к новым 
качественным свойствам. 

Вопрос о сложности системы имеет большое принци¬ 
пиальное значение. Количество элементов придает си¬ 
стеме новое качество. Чем больше элементов и чем 
сложнее система, тем больше ее способность к генери¬ 
рованию и переработке информации. Напомним, что си¬ 
стемы самовоспроизводящиеся, в которых изделие _ не 
отличается от производящей его машины, могут быть 
осуществлены только при очень сложной структуре. Для 
самовоспроизведения необходима система большой слож¬ 
ности — с большим числом элементов (теорема Нейма¬ 
на) [40]. Для возможности полного устранения ошибки 
в системах без разомкнутых связей необходимо наличие 
нескольких контуров. Г. В. Щипанов показал, что воз- 


9* 


131 




-можности (в смысле управления) одноконтурных систем 
ничтожны по сравнению с возможностями, которые от¬ 
крываются в двух-, трехконтурных системах. Киберне¬ 
тика показывает, что для того, чтобы обучаться, расти 
или воспроизводиться, система должна быть достаточно 
сложной. 

Гомеостат Эшби, как и более сложные гомеостаты, 
можно отнести к группе выродившихся экстремальных 
систем (со статистическим, беспорядочным поиском эк¬ 
стремума), у которых показатель экстремума может при¬ 
нимать только два значения («устойчива» или «неустой¬ 
чива» система).. Если бы показатель мог принимать хотя 
бы три значения, то гомеостат полностью подходил бы 
под экстремальные системы, так как из трех значений 
уже можно было бы образовать экстремальную характе¬ 
ристику. 

Статистический поиск достаточно хорошего или эк¬ 
стремального (наилучшего) режима всегда имеет пре¬ 
имущество перед другими, если показатель качества 
может принимать небольшое число дискретных значений, 
а число регулирующих воздействий и их возможных зна¬ 
чений — очень -большое. Для реализации системы в этом 
случае не требуется сложных устройств логического 
действия; основное преимущество статистических си¬ 
стем — простота. 

СТАТИСТИЧЕСКИЕ ОБУЧАЮЩИЕСЯ СИСТЕМЫ 
СО СВЯЗЯМИ, УЧИТЫВАЮЩИМИ 
ВЕРОЯТНОСТЬ УСПЕХА 

Еще •недавно считали, что автоматические системы 
не могут сделать ничего такого, на что они не имеют 
детальных инструкций (программ). Но уже действуют 
опытные системы, демонстрирующие более развитые, 
творческие способности мозга, такие, например, как 
самообучение из опыта, способность к обобщениям или 
самостоятельная оценка состояния окружающей среды. 
Некоторые из этих свойств могут -быть получены как в 
статистических системах, так и в системах с положитель¬ 
ной обратной связью. 

Гомеостат иногда называют обучающейся системой. 
Это неправильно, потому что в нем не используются ни¬ 
какие устройства памяти и не учитывается вероятность 
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правильности хода. Если гомеостат изменил свою схему, 
то он «забывает» ее и при повторении тех же внешних 
условий может вернуться к ней только случайно. Так 
как в системе гомеостата нет устройства памяти, то не 
может быть и обучения. 

Однако при помощи небольших усовершенствовании 
систему случайного поиска можно сделать самоулучша¬ 
ющейся, способной к запоминанию удачных и неудачных 
шагов, т. е. способной к обучению. В практических зада¬ 
чах целесообразно использовать указания теории веро¬ 
ятностей, прежде чем обратиться к случайному поиску. 
Вероятностные зависимости определяются из опыта ра¬ 
боты и накапливаются в устройствах памяти. Одно из 
таких усовершенствований описано в работе автора [11], 
другое — в работе В. К. Чичинадзе [41]. 

Рассмотрим эти усовершенствования. 

СИСТЕМА С ПЕРВООЧЕРЕДНЫМ ОПРОБОВАНИЕМ 
НАИБОЛЕЕ ПЕРСПЕКТИВНЫХ РЕЖИМОВ 

Статистические веро-ятностные системы могут прежде 
всего опробовывать наиболее перспективные режимы, что 
сокращает время выбора. В такой системе специальные 
счетные реле или интеграторы регистрируют число и про¬ 
должительность существования каждого режима. При 
поиске оптимального режима сначала опробываются 
режимы, .которые чаще всего встречались в данной си¬ 
стеме. Целью этого -усовершенствования является со¬ 
кращение времени статистического поиска режима. При¬ 
менение счетчиков (накопителей информации) — основ¬ 
ной способ улучшения методики поиска. Беспорядочный 
случайный поиск часто нерационален вследствие слиш¬ 
ком большой длительности. 

Рассмотрим пример статистической вероятностной си¬ 
стемы. 

Обратную связь по показателю качества в системах 
экстремального регулирования можно осуществить раз¬ 
личными’способами, в том числе и с помощью статисти¬ 
ческого беспорядочного опробования режимов до пер¬ 
вого удовлетворительного (как в гомеостатах). 

На рис. 28 приведена схема самоулучшающейся си¬ 
стемы со статистическим выбором режима. Регулиру¬ 
ющим воздействием является уставка регулятора подачи 
воздуха РПВ, а показателем экстремума — температура 


133 

















топки. Уставка выбирается так, чтобы температура была 
не ниже некоторой величины, которая задается потен¬ 
циометром яр. Выбор уставки производится сначала хао¬ 
тически. Шаговый распределитель ШР производит про¬ 
бу ряда уставок в произвольном порядке. Обучающаяся 
часть .системы состоит из тахогенератора ТГ и релейного 
распределителя Рі Рг Рз, который включает тот или 
иной интегрирующий двигатель ИД. Углы поворота 
валов двигателей преобразуются .в пропорциональное им 
напряжение при помощи ряда потенциометров П. Ясно, 
что тот потенциометр, у которого угол поворота больше, 
даст большее напряжение. Углы поворота пропорцио¬ 
нальны среднему времени существования данной ско¬ 
рости (уставки) 


т 

Ѳ =у]Ч^. 

о 


где Т _время опыта. 

Если, например, выявлено, что на протяжении вре¬ 
мени Т уставка подачи воздуха, при которой работал 
моторчик 1 } была все время минимальной, то наибольшее 
напряжение даст потенциометр 1. Индикатор наиболь¬ 
шего напряжения ИБН (схемы которого можно найти в 
[20]) включает те контактные поля шагового распреде¬ 
лителя ШР, которые обеспечивают в первую очередь 
проверку наиболее вероятного (в данном примере перво¬ 
го) значения уставки. Если режимы работы стационарны, 
обучение системы (т. е. поиск наиболее быстрого выбора 
режима) производится только один раз — при пуске 
системы. При непрерывном изменении условий необхо¬ 
димо непрерывное обучение и переобучение системы. 

СИСТЕМА С ОТКЛЮЧЕНИЕМ ИЗ ПОИСКА 
МАЛОПЕРСПЕКТИВНЫХ РЕЖИМОВ 

В .работе [41] показано, что можно построить систему, 
способную к обучению, на принципе случайного поиска, 
если применить метод исключения неудачных проб из 
последующих поисков. После каждой пробы, оказавшей¬ 
ся неблагоприятной, данное положение исполнительного 
элемента отключается из дальнейшего поиска. 
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Пусть в экстремальной системе имеется п регулиру¬ 
ющих воздействий, каждое из которых имеет т возмож¬ 
ных значений, тогда число возможных ходов равно 

N = 4171. 

Продолжительность поиска Тъ^птТ. 

Допустим, что показатель экстремума (функция вы¬ 
годы) системы принимает достаточно хорошее значение 
в к режимах. Начальная вероятность попадания в один 
из этих режимов 


Л г -. 

пт 

Энтропия (степень неорганизованности) системы 

і=пт 

Я 0 =- ^ РіІо^Рі. 

і - 1 

Если применяется система отключений $ опробован¬ 
ных и оказавшихся непригодными режимов, вероятность 
благоприятного исхода случайного поиска с каждым 
ходом возрастает: 

Ытп—8 

р \=——. я'=-2>>8р;>я 0 , 

пт—в " 

где з — номер последнего хода. Следовательно, при 
обучении энтропия уменьшается, а информация возра¬ 
стает. 

В предельном случае, когда вначале число режимов, 
подлежащих опробованию, бесконечно велико, т. е. при 
^=0 пт-> оо, в начале обучения система имеет нулевую 
информацию (организацию) и бесконечную энтропию 
(при і = 0 и / 0 -> О Н 0 -> оо). 

ШАХМАТНАЯ ИГРА «ШЕСТИПЕШКА» 

Наглядным примером самообучения системы со ста¬ 
тистическим поиском может служить шахматная игра 
«шестипешка», предложенная проф. Д. Майки (Эдин¬ 
бург). Описание игры можно найти в журналах «Зсіеп- 
Шіс Атегісап», март, 1962; «Наука и жизнь», № 7, 1962. 
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На. этой игре можно продемонстрировать процесс само¬ 
обучения как с помощью отключения неудачных ходов, 
таік и при помощи поощрения (увеличения вероятности), 
«удачных» ходов. Для последнего требуется сравнитель¬ 
но небольшое изменение игры, которое легко может при¬ 
думать сам читатель. 

СТАТИСТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ ВЫБОРА ДРУГИХ 

ХАРАКТЕРИСТИК (КРОМЕ УСТАВКИ) 

Рассмотренные два типа обучающихся статистиче¬ 
ских систем могут г быть применены для выбора не 
только уставки, но и других регулирующих воздейст¬ 
вий (программы, параметров, структуры и т. д.). При 
этом важно требование, чтобы число возможных реше¬ 
ний было очень большим [33 и 51]. 

Легко представить себе самоулучшающиеся системы 
со статистическим выбором программы, в первую оче¬ 
редь опробывающие ту из них, которая вероятнее всего 
подходит для данных условий работы системы. В та¬ 
кой системе либо необходимо применить устройства 
памяти, накапливающие опыт работы и таким образом 
указывающие программы, которые чаще всего исполь¬ 
зуются в данных условиях, либо применить метод от¬ 
ключения неудачных программ. Возможно создание 
системы, действующей на основе объединения этих двух 
способов самоулучшения. 

В гомеостатической системе, действующей по перво¬ 
му методу, поиск наилучшей структуры производится 
при помощи сравнения нескольких вариантов структур. 

В самоулучшающейся системе в первую очередь срав¬ 
ниваются все те варианты, которые вероятнее всего 
дадут необходимое решение. Вероятность определяется 
по опыту предыдущей работы, как средняя продолжи¬ 
тельность существования данной структуры. 

Пример самоорганизующейся системы, использующей 
второй метод (метод отключения неудачных структур) 
описан выше. 

ВЫВОДЫ 

Подведем итоги данному этапу .нашего исследова¬ 
ния. Первый важный вывод состоит о том, что среди 
статистических систем мы впервые находим системы, 
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способные к самостоятельному созданию новой инфор¬ 
мации, к самообучению, начиная принципиально с нуля. 

Выше мы убедились, что само по себе использова¬ 
ние вероятностных связей іне придает системе способ¬ 
ности самопроизвольной организации (самообучения). 
Однако совместное использование вероятностных свя¬ 
зей, увеличивающих вероятность перспективных ходов 
и уменьшающих вероятность малоудачных, и принципа 
статистического поиска впервые позволило нам доста¬ 
точно ясно обнаружить системы, способные к самоор¬ 
ганизации (самообучению) без помощи человека. 

Второй вывод состоит в том, то системы статистиче¬ 
ского поиска — это системы обратной связи (они тре¬ 
буют анализа результата каждого хода). Они могут 
использоваться в качестве корректора к разомкнутой 
линии управления. Общая теория комбинированных 
систем применима здесь так же, как и в других системах 
управления. 

Как и в других рассмотренных нами системах, обу¬ 
чение может быть однократным (при стационарных 
свойствах объекта) либо повторяться снова, если ха¬ 
рактеристика объекта непрерывно изменяется. Устрой¬ 
ствами памяти, которые подлежат организации при 
обучении, являются в данном случае соединения сис¬ 
темы поиска. 

ОБУЧАЮЩИЕСЯ СИСТЕМЫ 
БИОЛОГИЧЕСКОГО ТИПА 

Обучающиеся системы с поиском наилучшей цепи 
движения (с выработкой концепции). Рассмотренные 
выше системы образуются из одной элементарной си¬ 
стемы или из ряда их, в котором каждая последующая 
должна поддерживать на наивысшем уровне какой-либо 
один показатель предшествующей системы. Живой же 
организм одновременно решает несколько задач. В связи 
с этим сформулируем шестое свойство обучающихся си¬ 
стем — свойство универсальности. 

• Свойство 6. Система в разное время и при разных 
обстоятельствах стремится самоулучшиться (обучить¬ 
ся), исходя из цели улучшения не одного показателя, 
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а целой системы показателей качества. Благодаря это¬ 
му универсальные обучающиеся системы могут иметь 
разнообразное применение. 

СИСТЕМЫ С ПЕРЕКЛЮЧЕНИЕМ 

Представим себе систему автоматического рулевого, 
проводящего корабль через сеть каналов, рек и озер. 
На мелких местах (перекатах) целью управления будет 
определение наиболее глубокого места, на канале — 
удержание судна в его середине, на озере — оптималь¬ 
ная скорость движения и т. д. Авторулевой в зависи¬ 
мости от внешних обстоятельств (управление по воз¬ 
мущениям) или результатов своих действий (управле¬ 
ние с обратной связью) изменяет цели своего поведения 
или, как говорят, вырабатывает концепцию. 

СИСТЕМЫ С ГЛАВНЫМ ЭКСТРЕМАЛЬНЫМ 

РЕГУЛЯТОРОМ (МАКРОСИСТЕМЫ) 

Система может выработать оптимальную цель дви¬ 
жения или концепцию на основании большого числа 
обобщений. Одна из возможных схем выработки кон- 



Рис. 29. Система выработки концепции при помощи двухсту¬ 
пенчатого экстремального управления. 

цепций приведена на рис. 29. В схеме имеется главный 
экстремальный регулятор, измеряющий обобщенный по¬ 
казатель экстремума Ф. Этот регулятор с целью дости¬ 
жения наиболее высокого максимума включает по оче¬ 
реди (или в некотором порядке) подчиненные 
ему экстремальные регуляторы ЭР Ь ЭР 2 , ЭР 3 ,..., ЭР„ 
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й позволяет работать некоторое время тому йз ййх, ко¬ 
торый в данных условиях оказывается наиболее эффек¬ 
тивным. Такая схема может быть применена для на¬ 
хождения наиболее эффективных регулирующих связей 
по возмущениям с тем, чтобы получить комбини¬ 
рованную систему выработки концепций. 

Системы выработки концепций могут быть само¬ 
улучшающимися, построенными на вероятностном прин¬ 
ципе работы, так как для практического применения 
предпочтителен поиск, при котором учитывается вероят¬ 
ность успеха. Следовательно, системы выработки кон¬ 
цепций могут быть обучающимися. 

ЭКСТРАПОЛЯЦИОННЫЕ ЭКСТРЕМАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ 

Выработка концепций может быть представлена не 
только в форме отыскания наилучшего показателя экс¬ 
тремума, но и в виде наиболее эффективной экстрапо¬ 
ляционной формулы, программы или алгоритма действия, 
наилучших гипотез и аксиом и т. д. Все эти виды об¬ 
общений представляют собой разные формы обобщения 
информации. 

Способностью к обобщению опыта обладают экстра¬ 
поляционные экстремальные системы, определяющие 
положение экстремума по экстраполяционным форму¬ 
лам. Вычислительные устройства на основании замеров 
двух любых точек экстремальной характеристики опре¬ 
деляют такой шаг (действие) системы, при котором она 
сразу попадает в экстремум. Если в изменившихся ус¬ 
ловиях экстраполяционная формула /не хороша, обучаю¬ 
щаяся часть системы (регулятор второго приближения) 
изменяет ее вид так, чтобы среднее число успешных 
шагов (действий) было максимально возможным. Вы¬ 
работанная таким образом наилучшая экстраполяцион¬ 
ная формула обобщает опыт предыдущей работы сис¬ 
темы. Экстраполяционные формулы могут запоминать¬ 
ся в специальных устройствах памяти. 

В случае самоулучшающейся системы поисковая фор¬ 
мула экстраполяционных экстремальных регуляторов не¬ 
прерывно улучшается в процессе самообучения системы. 

Например, если экстремальная характеристика объ¬ 
екта аппроксимируется параболой 

Ф = а + 6р2 + ср 2 2 , 
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то можно построить самообучающуюся систему, в кото¬ 
рой значения коэффициентов а, Ь и с непрерывно уточ¬ 
няются с каждым новым замером величин Ф и цг* Для 
этого применяется вычислительная машина, решающая 
три уравнения с тремя неизвестными 

Ф\ = а + Ь\х,2\ + с\\?2\у 

Фг = ^ + ^М'22 + ^22 2 , 

Фз = Я + 6 Ц23 + СЦ23 2 - 


Неизвестными являются коэффициенты а, Ь и с. Резуль¬ 
таты вычислений усредняются, в результате чего с каж¬ 
дым новым измерением Ф и рг уточняются вероятные 
значения указанных коэффициентов. 

МЕТОД ЭВРИСТИЧЕСКОЙ ПРОГРАММЫ 

К методам выработки концепции относятся также 
так называемые эвристические методы. Метод эвристи¬ 
ческой программы Марвина Минского для вычислитель¬ 
ных машин заключается в том, что машина сама отыс¬ 
кивает наилучший способ решения данного класса за¬ 
дач. Например, если в условии геометрической задачи 
встречаются простые фигуры, то машина, как и человек, 
прежде всего пытается найти в исходных данных по¬ 
добие треугольников, параллельность линий и т. д., с тем 
чтобы применить для решения наиболее простые тео¬ 
ремы. 

Универсальные системы с выработкой концепций на¬ 
ходятся в стадии быстрой разработки. МІногие ученые 
(например, Отто Смит) утверждают, что именно такие 
обучающиеся системы призваны сыграть главную роль 
при создании кибернетических фабрик. Системы выраба¬ 
тывают решение (концепцию) и поручают его выпол¬ 
нение подчиненным автоматическим 'регуляторам. 

Для нашего изложения важно отметить, что уни¬ 
версальные системы, как и все другие, могут быть 
построены в разомкнутом виде (если известны ха¬ 
рактеристики объекта), как системы обратной связи 
по показателю качества и как комбинированные си¬ 
стемы. 
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СИСТЕМЫ БИОЛОГИЧЕСКОГО ТИПА 

Живые существа обладают высокоразвитым свойст¬ 
вом универсальности. Поэтому при создании универ¬ 
сальных автоматических систем очень полезным явля¬ 
ется использование опыта, накопленного в природе. 
Современные цифровые вычислительные машины не 
приспособлены для быстрого и удобного ввода в маши¬ 
ну нецифровой информации. Такие задачи, как разли¬ 
чение цифр и букв, распознавание звуков, перевод с од¬ 
ного языка на другой, управление большими рассредо¬ 
точенными объектами решаются человеком значительно 
лучше, чем машиной, если исходная информация не¬ 
полна (имеются стертые цифры, неясные звуки, отсут¬ 
ствуют некоторые сведения и т. д.). В связи с этим 
сформулируем седьмое свойство обучающихся систем 
(свойство дополнения входной информации). 

Свойство 7. Система, не получая полной информа¬ 
ции о внешнем окружении, дополняет ее на основании 
опыта работы в аналогичных условиях или за некото¬ 
рый последний период времени. Вместо недостающей ин¬ 
формации система использует наиболее вероятную, опре¬ 
деляемую на основе сравнения условных вероятностей. 

В связи с тем, что современные вычислительные ма¬ 
шины не приспособлены к работе с неполной информа¬ 
цией, возникла задача разработки систем, действующих 
так же, как живые организмы, обладающие свойствами 
универсальности и дополнения входной информации. 
Система, отражающая все свойства живых организмов, 
еще не создана. 

Системы, состоящие из очень большого числа почти 
одинаковых элементов, действующие на основании не - 
полной (вероятностной) входной информации, модели¬ 
рующие деятельность системы управления живых су¬ 
ществ, называются системами биологического типа. 

Система биологического типа действует подобно жи¬ 
вым организмам. В частности, она использует минимум 
входной информации для правильного действия. Сле¬ 
довательно, система биологического типа обязательно 
является обучающейся системой. Так как она может 
обучаться различными «учителями» и различным целям, 
то система биологического типа является также систе¬ 
мой универсального обучения. 


142 


ОДНОРОДНЫЕ И НЕОДНОРОДНЫЕ «БИОЛОГИЧЕСКИЕ 
СИСТЕМЫ» 

Системы биологического типа могут быть построены 
как системы однородные или как системы с разделен¬ 
ными функциями элементов. 

Если система состоит из очень большого числа одно¬ 
родных элементов, не имеющих резко выраженных кон¬ 
структивных или функциональных различий, то такую 
систему называют ,<однородной биологической системой . 
При этом имеется в виду сходство структуры такой 
системы со структурой мозга живых существ в смысле 
его однородности. 

В однородной биологической системе нельзя точно 
указать в начале ее действия, где именно находится 
«устройство ввода информации», «арифметическое уст¬ 
ройство», «устройство памяти», «устройство вывода» — 
обычные устройства для больших вычислительных ма¬ 
шин. Имеются только области элементов, которым та 
или иная функция в данное время свойственна в боль¬ 
шей степени. В другой обстановке функции элемен¬ 
тов могут измениться *. Характерно, что функция па¬ 
мяти проявляется при действии системы в целом всеми 
ее элементами. 

Рассмотрим пример. Допустим, что цифровая вычис¬ 
лительная машина, состоящая из триодов, сопротивлений 
и других элементов, установлена на кибернетической 
«черепахе», способной перемещаться по залу. Измери¬ 
тельным органом «черепахи» пусть будет не фотоэле¬ 
мент, а устройство, измеряющее качество действия вы¬ 
числительной машины (точность). Ясно, что эта «чере¬ 
паха» будет искать такое место в зале, где температу¬ 
ра и другие воздействия менее всего влияют на работу 
вычислительной машины. Человек, решающий задачу, 
ищет место, где помех меньше. Та же выполняет ука¬ 
занная выше система. Обратим внимание на то, что 
система в целом не имеет специальных воспринимаю¬ 
щих элементов, измеряющих помехи. Она чувствует их 
всем своим объемом, что и дает повод отнести систему 
к «биологическому» типу. 

В однородных «биологических» системах, состоящих 


* Взаимозаменяемость элементов тесно связана со свойством 
адаптации, о котором мы узнаем ниже. 
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из большого числа одинаковых элементов, как видно из 
примера, разделение внешних воздействий на основные 
возмущения и второстепенные помехи теряет смысл, 
так как эти системы реагируют на * то и на другое. 
В рассмотренной выше примере к основным возмуще¬ 
ниям можно лишь условно отнести входной сигнал вы¬ 
числительной машины, а к помехам — влияние тем¬ 
пературы, света и т. п. 

Однородная структура системы практически уже 
может быть осуществлена, например, на новых эле¬ 
ментах — нейристорах. Нейристоры являются упрощен¬ 
ными моделями нейронов мозга, так как они обладают 
многими свойствами последних. 

Сколько же нужно объединить элементов (моделей 
нейрона),-.чтобы воспроизвести основные функции че¬ 
ловеческого мозга? В нервной системе человека имеет¬ 
ся несколько десятков миллиардов нейронов; однако 
следует учесть, что для увеличения надежности приро¬ 
да часто использует параллельные структуры, испол¬ 
няющие почти одни и те же функции или, по крайней 
мере, могущие заменить одна другую. Если исключить 
повторения, то один миллиард нейронов может дать 
биологическую систему, в основном воспроизводящую 
функции мозга [33]. 

Изучение систем, состоящих из тех или иных моде¬ 
лей нейронов, является одной из наиболее важных за¬ 
дач, стоящих перед новым разделом кибернетики — 
бионикой. 


БИОНИКА 

Бионикой называется раздел технической кибернети¬ 
ки, изучающий системы управления, характеристики ко¬ 
торых сколь угодно близко приближаются к характери¬ 
стикам систем управления в живых организмах. 

Исследование нервной системы человека как системы 
управления еще только 1 начато. Наиболее изученными 
являются: 

а) Механизм зрачкового рефлекса. Для исследования 
системы регулирования раскрытия зрачка удалось найти 
передаточные функции и даже построить так называе¬ 
мое крестообразное расположение статических характе¬ 
ристик, широко используемое -при исследовании систем 
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автоматического регулирования [ 10 ]. Система регулиро¬ 
вания зрачка оказалась системой третьего порядка с по¬ 
стоянным временем траспортного запаздывания х 4 — 
0,18 сек. Передаточные функции для разомкнутой и зам¬ 
кнутой -системы имеют следующий вид: 


у р (р) 


0,16 

(/>+і ) 3 


^- 0,18 р 


уЛр)= 


і . 

і +у р (р) ; 


б) Система регулирования частоты биения сердца в 
зависимости от дыхания. Система оказалась нелинейной, 
имеющей две передаточные функции, отличающиеся- од¬ 
на от другой: одну на входе, другую на выходе (имеет¬ 
ся так называемый эффект выпрямления). На первом 
Конгрессе ИФАК, состоявшемся в 1960 г. в Москве, ав¬ 
тор исследования М. Клане сделал вывод о целесообраз¬ 
ности применения в технике систем, имеющих различные 
передаточные-функции в каждом полупериоде переход¬ 
ного процесса. Это предложение уже осуществлено в 
автопилоте системы Флюгге-Лотц и Тэйлора, и тем са¬ 
мым еще раз подтверждена эффективность использова¬ 
ния опыта природы при построении систем регулирова¬ 
ния, применяемых в технике; 

в) Система стабилизации температуры тела; 

г) Система стабилизации состава крови; 

д) Исследование человека-оператора как следящей 
системы. 

Основным методом бионики является метод сравне¬ 
ния поведения живого организма и его модели. Модели¬ 
рование действий живых существ позволяет определить 
структуру системы управления организмом. Например, 
изучая модели руки человека ученые Томович, Стил и 
другие обнаружили, что в организме человека наряду 
с разомкнутыми связями действуют по крайней мере две 
обратные связи: положительная и отрицательная. Таким 
образом, в природе широко используются дифференци¬ 
альные системы управления («Автоматика», № 1 , 1961). 

Бионика не ограничивается детальным изучением ме¬ 
ханизмов управления в живых организмах надмоделях 
(модели нейронов, глаза, уха, руки и т. д.). Йсследу- 


10 - 128 . 
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ются также вопросы организации большого числа эле¬ 
ментов и методы обучения нейронных сетей, образующих 
обучающиеся системы биологического тица. 

Многие ученые (среди них Стэнфорд Бир) подчерки¬ 
вают аналогию между организацией системы управле¬ 
ния живых организмов и системой организации произ¬ 
водства.. Обе системы являются разветвленным соедине¬ 
нием большого числа элементов. В обеих системах име¬ 
ется много непредвиденного, статистического, информа¬ 
ция о котором является весьма неполной. Во многих 
случаях производство, как и живой организм, не может 
быть описано математически достаточно точно. Таким 
образом, разработка систем биологического типа имеет 
прямое отношение к задаче полной автоматизации про¬ 
изводства и создания кибернетических предприятий. 

В последние годы исследования в области бионики 
быстро развиваются. Слабое развитие аналитической 
стороны таких естественных наук, как неврология, физио¬ 
логия и др., а также отсутствие специалистов, доста¬ 
точно эрудированных одновременно в области биологии, 
математики и автоматики, обуславливает трудности, сто¬ 
ящие на пути бионики. 

Наибольшее внимание уделяется, как уже указыва¬ 
лось, созданию различных моделей (модели нейронов, 
входных фильтров, селекторов сигналов и т. д.), а также 
разработке методов организации систем, состоящих из 
большого числа элементов. Рассмотрим эти вопросы. 

ВХОДНЫЕ ОТБОРОЧНЫЕ ФИЛЬТРЫ (ДАТЧИКИ) 

С АДАПТАЦИЕЙ 

Среди работ, раскрывающих секреты систем управле¬ 
ния живых организмов, очень интересно исследование 
устройства глаза лягушки [55]. Анализ показал, что в 
глазу лягушки есть устройство, которое можно назвать 
отборочным фильтром. Отборочный фильтр — это уст¬ 
ройство предварительной обработки информации, с по¬ 
мощью которого из множества поступающих в глаз си¬ 
гналов' отбираются только некоторые, это определяется 
внутренней структурой глаза. 

Ранее считалось, что глаз пассивно воспринимает 
световое изображение, копия которого передается затем 
в мозг. Исследование глаза лягушки показало, что в 
действительности этот процесс значительно сложнее. 
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Глаз обрабатывает входные сигналы и передает в 
мозг высокоорганизованный сигнал, имеющий вероят¬ 
ностный характер. Нервный аппарат глаза выявляет 
некоторые виды зрительных объектов и сосредоточивает 
на них все внимание (каждый видит то, что он хочет ви¬ 
деть). Свойство глаза (или других органов чувств) при¬ 
спосабливаться к восприятию определенных сигналовъ 
называется адаптацией. 

Живые организмы обладают высокой адаптацией.. 
Так, глаз лягушки гораздо лучше видит полет мухи, чем 
движение других предметов, отличающихся по форме- 
или размеру. 

Развитие этой идеи вызвало разработку специальных: 
входных фильтров (датчиков); автоматически увеличи¬ 
вающих чувствительность к тем сигналам (или отдель¬ 
ным их составляющим), которые оказались наиболее 
важны для данной системы. Например, если на вход чи¬ 
тающей системы длительное время подаются буквы одно¬ 
го размера, ассоциирующие элементы, предназначенные 
для распознания размера букв, временно изменяют овою 
специальность: они переключаются на анализ других 
признаков. Из тысяч поступающих извне сигналов вход¬ 
ные фильтры должны отобрать только необходимые, наи¬ 
более важные. 

КОДИРОВАНИЕ И СЕЛЕКЦИЯ СИГНАЛОВ 

Наряду с адаптацией входные устройства кибернети¬ 
ческих систем должны обладать и свойство-м селекции 
или распределения входных сигналов по их назначению 
и качествам. Например, ухо воспринимает только одну 
физическую величину — звуковое давление на мембрану, 
но оно способно различать десятки тысяч звуков и их 
оттенков. То же относится к глазу и к другим органам 
чувств. Требуется разработка таких чувствительных эле¬ 
ментов кибернетических систем, которые, воспринимая 
всего одну физическую величину, могли бы различать 
большое число оттенков и качеств. После входных от¬ 
борочных фильтров сигналы поступают в устройства ана¬ 
лиза (селекторы), а затем в сеть нейронов, моделирую¬ 
щую мозг. 


Ю* 
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Свойства нейрона 


-Нейрон представляет собой элементарную нервную 
^клетку. Существует несколько функциональных моделей 
^нейрона: классическая модель Ходжкинса—Хаксли, 
-модель формального нейрона Мак-Каллока—Питтса 
и др. 

Современная точка зрения на этот вопрос такова. 
Ліейрон представляет собой многополюсник, имеющий 
^несколько десятков входов и один выход. Выходной им¬ 
пульс нейрона имеет определенную стандартную ампли¬ 
туду и длительность. Входные сигналы нейрона носят би¬ 
нарный, двоичный характер. Все нейроны, образующие 
однородную нервную сеть, обладают своеобразным «рав¬ 
ноправием»; ни один из них не может иметь два выход¬ 
ных сигнала или генерировать импульс, влияющий на 
последующие нейроны сильнее, чем импульсы других 
нейронов. По-видимому, вопросы классификации вход¬ 
ных сигналов решаются" сетью нейронов по принципу 
большинства, причем каждый из них может подать толь¬ 
ко один «голос». 

После получения нейроном сигнала начинается фаза 
передачи его на выход. Затем наступает рефракторный 
период, в течение которого нейрон невозбудим. После 
краткого периода полной невосприимчивости наступает 
фаза относительного восстановления, продолжающаяся 
несколько десятков миллисекунд, в течение которой по¬ 
роговое напряжение, при котором нейрон возбуждается, 
постепенно снижается. 

Входные сигналы нейрона, поступающие от других 
нейронов, могут быть либо тормозящими, либо возбу¬ 
ждающими. Любой тормозящий импульс делает невоз¬ 
можным срабатывание нейрона (от возбуждающих им¬ 
пульсов других входов). В отсутствие тормозящих им¬ 
пульсов любой из возбуждающих может возбудить ней¬ 
рон. 

Входные сигналы могут суммироваться, причем аб¬ 
солютно точного совпадения импульсов во времени не 
требуется. 


МОДЕЛИ НЕЙРОНА 

В различных лабораториях мира уже созданы модели 
нейрона, которые, впрочем, еще далеки от совершенства. 
Предполагается, что достаточно хорошие микроминиа- 
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тюрные модели нейрона, отражающие все его функцио¬ 
нальные свойства, будут созданы к 1965 г. 

Транзисторные модели. В лаборатории электроники 
фирмы Дженѳрал Электрик нейрон моделируется при 
-помощи транзисторного усилителя с устройством памя¬ 
ти, имеющего сорок пять входов и один выход. Модель 
разрабатывается для систем классификации входных 
сигналов, подобных перцептрону. Другая транзисторная 
модель разработана фон Форстером в Иллинойском 
университете. 

Молекулярные модели. Использование молекулярных 
усилителей в 'качестве моделей нейронов значительно 
уменьшит габариты моделей. Однако молекулярные мо¬ 
дели еще не созданы. 

Модели , использующие разветвленные линии задерж¬ 
ки — нейристоры. В Стэнфордском исследовательском 
институте Дж. Крейн построил модель, воспроизводя¬ 
щую основные свойства нейрона на основе разветвленной 
линии задержки. Входной импульс без затухания прохо¬ 
дит до разветвления, где раздваивается, и часть его 
поступает в противофазе на вход. Таким образом, мо¬ 
дель, восприняв и запомнив один импульс, не принимает - 
другого, что 'соответствует возбужденному состоянию 
нейрона. Если модель выдает импульс наружу, она как 
бы разрядится и снова будет готова к восприятию сле¬ 
дующего импульса. Такая модель может заменить триг¬ 
гер во всех элементах логического действия кибернети¬ 
ческих систем. 

Все перечисленные выше модели имеют два основных 
недостатка: во-первых, они моделируют только некото¬ 
рые свойства нейрона; во-вторых, габариты и стоимость 
их не позволяют построить систему, содержащую около 
миллиарда элементов. 

Первый недостаток имеет значение только при созда¬ 
нии обучающихся систем разомкнутого типа. Для си¬ 
стем обратной связи модель нейрона может только при¬ 
ближенно воспроизводить его действительные функции. 
Так, Фрэнк Розенблатт (автор перцептрона) придержи¬ 
вается взгляда, что наличие порога срабатывания не 
обязательно для нейронов, из которых можно построить 
универсальную обучающуюся систему. 

Очевидно, при создании технических систем не следу¬ 
ет ^слепо копировать природу. Известно, что в природе, 
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например, не используется такой простой элемент, как 
колесо, а выполнить модель шагающей машины во много 
раз труднее, чем использовать колесо. 

Формальная модель Мак-Каллока и Питса. Упрощен¬ 
ный или формальный нейрон Мак-Каллока и Питса 
представляет собой некоторый триггер, воспроизводящий 
такую функциональную картину. Нейрон состоит из те¬ 
ла и сомы, заканчивающейся аксоном (выходной пла¬ 
стинкой). С телом нейрона могут соприкасаться, пре¬ 
одолевая зазор (называемый синапсом), несколько кон¬ 
цевых пластин других нейронов. Пластины могут быть 
возбуждающими или тормозящими. Для возбуждения 
нейрона достаточно, чтобы число соприкосновений воз¬ 
буждающих пластин было больше числа соприкосновений 
тормозящих пластин на целое число, называемое іпорогом 
возбуждения. Например, если порог возбуждения равен 
двум, то для возбуждения нейрона указанная разность 
должна быть больше двух и т. д. При возбуждении 
нейрон посылает импульс к следующим нейронам. 
Приближенно нейрон похож на некоторое реле со мно¬ 
гими входами. 

ВЫРАЩИВАНИЕ КРИСТАЛЛОВ (ЭВОЛЮЦИОНИРУЮЩИЕ 
СИСТЕМЫ) 

Английский ученый Гордон Паск пытается создать 
обучающиеся системы при помощи выращивания кри¬ 
сталлических нитей в растворах [51, 33]. Целью работы 
является создание саморазвивающихся электрохимиче¬ 
ских систем, способных к обучению. Известно, что мозг 
человека состоит из огромного количества (ІО 10 -) нейро¬ 
нов. Метод Паска — один из самых многообещающих 
способов создания системы биологического типа, состо¬ 
ящей из огромного числа элементов. В один из следу¬ 
ющих растворов 

1. Ре 3 0 4 и Н 2 0; 

2. ЗпС1 2 и (СН ? ) 7 СН0 4 ; 

3. ЗпС1 2 и Н 2 0 

вводится большое число электродов. С помощью по¬ 
стоянного тока, подводимого к электродам, между ними 
образуются кристаллические проводящие нити. При вы¬ 
ключении тока нити сохраняются (элемент памяти). При 
изменении полярности тока нити растворяются. Важно, 
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что обрыв нити не ведет к нарушению работы схемы; 
здесь имеет Міесто самовосстановление элемента. 

Подобно тому, как в природе в процессе эволюции 
выживают только существа, в большей мере приспособ¬ 
ленные к условиям жизни, так и системы обратной свя¬ 
зи, такие как гомеостат, перцептрон и системы Г. Паска, 
непрерывно самоизменяются, причем выживают только 
приспособленные к существующим условиям структуры. 
Это дало повод Г. Паску назвать свои системы эволю¬ 
ционирующими [33]. 

В электрохимических системах, способных к обуче¬ 
нию, поощрение и наказание элементов производится в 
форме изменения концентрации раствора у данного эле¬ 
мента. 


МЕТОД «ЧЕРНОГО ЯЩИКА» — ЕДИНСТВЕННЫЙ ДО СИХ 
ПОР МЕТОД ИССЛЕДОВАНИЯ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ 
ЖИВЫХ СУЩЕСТВ 

В настоящее время мы еще не располагаем методами 
исследования мозга, которые показали бы нам его струк¬ 
туру и принципы действия. 

Поэтому часто приходится применять метод «черного 
ящика» — пытаться определить структуру объекта, имея 
только информацию об его входах и выходах. Изучение 
реакций «черного ящика» на наши пробные сигналы по¬ 
зволяет судить о внутренней структуре его. Для провер¬ 
ки наших гипотез о структуре объекта мы можем по¬ 
давать на вход системы специальные поверочные серии 
сигналов, проверяя, соответствуют ли реальные реакции 
системы на них тем, которые можно было ожидать на 
основании выдвинутых нами гипотез. 

Легко показать, что этот метод не может обеспечить 
единственности решения. 

Например, выше мы рассмотрели разомкнутую услов¬ 
но-вероятностную систему, на которой можно модели¬ 
ровать процесс выработки условных рефлексов (рис. 21). 
С другой, также разомкнутой системой *, использующей 
самоблокирующиеся релейные цепочки и счетчики им- 


* Система, описанная в [3], является принципиально системой 
разомкнутого управления, так как в ней обратные связи исполь¬ 
зованы только для самоблокировки реле и в случае применения 
тиратронов не нужны. 
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пульсов, можно познакомиться по книге С. Н. Брайнеса, 
А. В. Напалкрва и В. Б. Свечинского [3]. Сравнивая си¬ 
стемы, можно убедиться, что они, резко отличаясь друг 
от друга по аппаратуре, обе моделируют процесс обра¬ 
зования рефлексов. Требуется более тонкое изучение 
«черного ящика» для того, чтобы ответить на вопрос, 
какая из систем более точно моделирует мозг. По-види¬ 
мому, система рис. 21 точнее воспроизводит процесс, хо¬ 
тя она менее удобна для моделирования более сложных 
условных рефлексов. 

- В [3] показано, что система выработки условных ре¬ 
флексов может быть практически применена для экстре¬ 
мального выбора программы или алгоритма действия 
.какого-либо производственного процесса. Для этого про¬ 
цесс разбивается на ряд участков. Представим себе зве¬ 
но процесса, на вход которого поступают воздействия 
от предыдущих звеньев Ч? и регулирующие воздействия 
ЬЛ, а на выходе измеряется показатель качества Ф. 
В простейшем случае все эти величины бинарные, т. е. 
равны нулю или единице. Система вырабатывает такое 
М, чтобы при заданных 4 я получить Ф, равные единице 
(хороший продукт) [16]. 

Системы экстремального самоизменения программы 
или алгоритма действия с оценкой качества на каждом 
этапе отличаются от* других экстремальных систем тем, 
что в них необходимо применять те или иные способы 
развертки во времени. Однако нетрудно видеть, что экс¬ 
тремальные регуляторы, действующие с учетом опыта 
предыдущих циклов программы, решают данную задачу 
лучше и при меньших ограничениях. В частности, они 
пригодны не только для бинарных, но и для непрерыв¬ 
ных сигналов (подробнее см. [20], стр. 120). 

ВОПРОСЫ ОРГАНИЗАЦИИ СИСТЕМ, 

ИМЕЮЩИХ МИЛЛИАРД ЭЛЕМЕНТОВ 

Обучающиеся системы, имеющие миллиард элемен¬ 
тов, еще не построены, однако ученые усиленно разра¬ 
батывают теорию организации и обучения, подобных си¬ 
стем. Самым важным и самым неясным вопросом теории 
биологических систем является вопрос о принципах орга¬ 
низации большого числа нейронов в нейронные сети. 
Мало создать микроминиатюрные модели нейронов, нуж- 
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но еще научиться организовать их, обучать выполнению 
требуемых функций. 

В этой области особенно ясно столкновение двух на¬ 
правлений, двух научных концепций: концепции систем 
разомкнутого управления и концепции систем с обратной 
связью. 


КОНЦЕПЦИЯ ДЕТЕРМИНИЗМА 

Для сторонников концепции разомкнутого управле¬ 
ния характерны следующие взгляды: 

1. Характеристики (алгоритмы) объекта, подлежа¬ 
щего управлению, должны быть точно определены. Объ¬ 
ект должен быть всецело изучен. Необходима высокая 
начальная организация системы. 

Если речь идет об обучающейся системе, то алгоритм 
ее действия (или алгоритм выработки алгоритма) дол-, 
жѳн быть заложен в систему конструктором. Генёриро-. 
вание новой информации, не имеющейся у учителя (са¬ 
мообучение), — невозможно. 

2. Система управления должна быть составлена из 
надежных и точных элементов при сравнительно малом 
числе последних. Функции элементов строго определены 
конструктором. 

Регулярные (детерминированные) характеристики 
элементов системы лучше статистических. Мозг человека 
не имеет статистической природы. 

3. Возмущения, действующие на систему, должны 
быть изучены, предусмотрены меры их устранения или 
компенсации. 

4. Разделение сигналов строится по последователь¬ 
ному во времени циклу. 

5. Модели нейронов должны точно воспроизводить 
все -свойства нейронов, созданных природой. 

Сторонники детерминистских взглядов утвержда¬ 
ют, что для организации сети нейронов принципиально 
требуется значительная степень начальной организа¬ 
ции, что система не может быть вполне однородной, 
что в мозгу нет случайного соединения большого числа 
элементов; наоборот, в нем все в высшей степени де¬ 
терминировано, элементы должны быть надежными 
и т.’д. 

На Лондонском 'симпозиуме по теории информации 
[45] ученые О. Селфридж и М. Минский резко критико- 
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вали идею о том, что множество случайно соединенных 
элементов сами могут организоваться под действием 
внешних возмущений и проявить таким образом эле¬ 
менты мышления. Они утверждали, что системы обрат¬ 
ной связи, такие как перцептрон Фрэнка Розенблатта, 
могут быть использованы только для классификации 
сигналов. 


КОНЦЕПЦИЯ САМООРГАНИЗАЦИИ 

Для сторонников концепции обратных связей харак¬ 
терны противоположные взгляды: 

1. Объект управления не нужно тщательно изучать. 
Достаточно получить самые общие сведения о нем. Алго¬ 
ритм действия обучающейся системы конструктору так¬ 
же не нужно устанавливать. Система самоорганизуется 
в процессе своего существования. В процессе самообу¬ 
чения из хаоса элементов самопроизвольно вырабаты¬ 
вается порядок*. Начальная организация в принципе не 
обязательна. Генерирование новой информации (-само¬ 
обучение) возможно. 

2. Система управления может состоять из весьма не¬ 
надежных элементов. Если из одного миллиарда элемен¬ 
тов половина выйдет из строя, то действие системы почти 
не изменится. Функции элементов системы неопределен¬ 
ны, во всяком случае в начале действия системы. Ста¬ 
тистический характер связей элементов системы пред¬ 
почтительнее детерминированного. Мозг человека имеет 
статистическую организацию. 

3. Возмущения, действующие на систему, можно не 
изучать подробно, так как любое из них компенсируется 
-обратной связью. 

4. Разделение (селекция) сигналов строится по па¬ 
раллельной (одновременно действующей) схеме. 

5. Модели нейронов могут быть неточными (в част¬ 
ности, порог срабатывания не всегда нужен). 

Сторонники концепции обратных связей утверждают, 
•что очень большое количество однородных элементов, со- 


* Напомним, что в природе процессы происходят так, что хаос 
(энтропия) непрерывно увеличивается. Лишь в автоматических 
системах, живых организмах и обществе при определенных условиях 
хаос (энтропия) уменьшается, а организованность (информация) 
возрастает. 
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единенных случайными связями, обладает свойством 
самоорганизации под влиянием внешних условий. 

Неустойчивые, нежизнеспособные комбинации раз¬ 
рушаются и мы наблюдаем непрерывное самоулучше- 
ние, эволюцию систем. 

« 

ОБЪЕДИНЕНИЕ КОНЦЕПЦИЙ В КОМБИНИРОВАННЫХ 
СИСТЕМАХ 

Сравнение указанных выше двух концепций показы¬ 
вает, что они диаметрально противоположны. Отметим, 
что оба эти взгляда являются правильными, ибо они 
отражают только различные свойства систем разомкну¬ 
того и замкнутого управления. Комбинированная систе¬ 
ма объединяет в себе оба типа свойств, а теория комби¬ 
нированных систем объясняет указанное расхождение 
взглядов. 

Ниже на конкретном примере мы покажем, что кон¬ 
цепция самоорганизации связана с некоторым преуве¬ 
личением роли обратных связей и статистического раз¬ 
броса характеристик, ів то время как концепция детерми¬ 
низма несколько преувеличивает роль разомкнутых ли¬ 
ний управления и возможности точного описания дей¬ 
ствия системы. Обе концепции не являются антагони¬ 
стическими. Так как практически, систему с бесконечным 
числом нейронов нельзя создать, то в соответствии с 
теоремами Розенблатта всегда требуется хотя бы ни¬ 
чтожная начальная организация системы. Рассмотрим 
работу перцептрона, с тем чтобы понять процесс само¬ 
организации системы, состоящей из большого числа 
элементов. 


ОБУЧАЮЩАЯСЯ СИСТЕМА — 
ПЕРЦЕПТРОН ФРЭНКА РОЗЕНБЛАТТА 

Идея самоорганизации наиболее полно выражена в 
работах Ф. Розенблатта [62—65]. 

Розеблатт предложил статистическую модель мозга, 
которая обладает свойствами обучения и самообучения. 
Эта модель получила название — перцептрон. Впослед¬ 
ствии это название стали применять не только для моде¬ 
ли, предложенной автором, но и для других аналогич¬ 
ных систем. / 


До работы Ф. Розенблатта считалось необходимым" 
использование моделей нейронов с фиксированным вход¬ 
ным порогом (подобных модели Мак-КаллОка—Питтса). 
В работах Ф. Розенблатта это ограничение снимается: 
он рассматривает как сети, состоящие из нейронов с 
порогом, так и сети, где нейроны не имеют порога. 



Рис. 30. Упрощенная блок-схема машины «Перцептрон». 


Перцептроны могут самостоятельно, без помощи че¬ 
ловека, распознавать .и классифицировать входные си¬ 
гналы- по признакам, которые не заданы заранее. 

Процесс обучения перцептрона чтению букв был ус- , 
пешно продемонстрирован публично в июне 1960 г. 

Буквы, которые машина должна научиться читать, 
проектируются на экран, состоящий из фотоэлемен¬ 
тов (рис. 30). Фотоэлементы преобразуют изображения 
букв в большое число электрических сигналов. Каждый 
фотоэлемент случайным образом соединен с полем ас¬ 
социирующих элементов. В .результате суммирования сиг-> 
налов, /поступающих от ассоциирующих элементов, воз¬ 
буждаются те или иные исполнительные элементы, ука¬ 
зывающие или называющие данную букву. 
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В первом перцептроне Ф. Розенблатта поле фотоэле¬ 
ментов (около 400 штук) соединено случайными свя¬ 
зями -с усилителями, а затем таким же образом с серво¬ 
моторами. Усилители имеют смещения, которые могут 
изменяться либо учителем-человеком, либо датчиком об¬ 
ратной связи [65]. 

Рассмотрим процесс обучения перцептрона. Допус¬ 
тим, мы хотим научить его различать буквы «А» и «Б», 
т. е. добиться того, чтобы при проектировании на поле 
фотоэлементов буквы «А» срабатывали одни сервомо¬ 
торы, а при проектировании буквы «Б» — другие. Для 
этого мы должны «поощрять» в виде подачи соответству¬ 
ющих смещений те усилители, которые включают нуж¬ 
ные сервомоторы, ч и затруднить (т. е. «наказать») дей¬ 
ствие других, которое приводят во вращение ненужные 
сервомоторы. Таким образом, изменением смещений мож¬ 
но «научить» систему отличать буквы. Если смещения 
постепенно исчезают (разряд конденсаторов), система 
«забывает» урок. 

Процесс «самообучения» перцептрона происходит 
другим способом, при котором смещения изменяются не 
человеком, а поступают от обратных связей от сервомо¬ 
торов к усилителям. Возможно совместное' применение 
независимых смещений и обратных связей. 

Вначале, пока перцептрон не «закрепит» знания, он 
может делать ошибки. Область возможного использова¬ 
ния перцептрона обширна: его можно применить для пе-. 
рѳвода с одного языка на другой, для контроля деталей 
на производстве, в военном деле и т. п. Преимуществом 
перцептрона перед детерминированными системами с 
жесткой программой является его универсальность: пер¬ 
цептрон так же, как и животное или человек, можно на¬ 
учить различать самые разнообразные предметы. Кроме 
того, перцептрон может работать, получая неполную, 
вероятностную входную информацию. 

Если мозг человека действует на том же принципе, 
что и перцептрон, то нейроны мозга соответствуют ассо¬ 
циирующим элементам перцептрона. 

Фрэнк Розенблатт сформулировал две теоремы *, вы¬ 
ражающие концепцию самоорганизации [62]. 

* Теоремы Розенблатта популярно изложены в статье Г. Л. От- 
хмезури, «Автоматика», № 1, 1963. 
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Первая теорема: восприятие человека организовано 
так, что функция памяти распределена случайно в очень 
большом числе одинаковых ассоциирующих элементов- 
В результате этого выход части элементов из строя (или 
стирание записи на них) не нарушает усвоенного урока. 

Вторая теорема: любой мыслящий организм получает 
способность понимать окружающую обстановку только* 
при помощи обучения и накопления опыта, а не за счет 
наследственных признаков. Нейроны мозга не имеют при 
рождении никакой начальной организации. Чем больше 
элементов имеет система, тем меньше требуемая степень 
ее начальной организации и в пределе (бесконечный пер- 
цептрон) система может начать действие без какой-либо 
организации. 

Перцептрон представляет собой систему, в которой 
осуществляются эти положения. 

Аналогичные взгляды выражены в работах Бьюерла 
[51], утверждающего, что потоки информации в нейрон¬ 
ных сетях передаются не отдельными нейронами, а по¬ 
добно волнам захватывают целые слои нейронов, при¬ 
чем самоорганизация нейронных соединений наступает 
в результате разрушения неустойчивых структур подоб¬ 
но процессу эволюции в природе. 

Близкая точка зрения высказывается также Мак- 
Калл оком,"который ввел понятие логической устойчиво¬ 
сти. Это понятие относится к системам биологического 
типа и представляет собой обобщение понятия ультра¬ 
устойчивости, с помощью которой можно объяснить, как 
в системе обратных связей возникает из хаоса опреде¬ 
ленный порядок. 

ДЕТЕРМИНИРОВАННЫЕ И СТАТИСТИЧЕСКИЕ 
АССОЦИИРУЮЩИЕ ЭЛЕМЕНТЫ ДЛЯ ПЕРЦЕПТРОНОВ 

Число задач, решаемых при помощи перцептрона, бу- 
дет зависеть от того, удастся ли найти микроминиатюр¬ 
ные, простые и дешевые-ассоциирующие элементы (мо¬ 
дели нейронов). Чем больше этих элементов, тем точнее 
работает перцептрон и тем меньше требуемый уровень 
начальной организации, при которой перцептрон начи¬ 
нает действовать. Как уже указывалось, при бесконеч¬ 
ном числе датчиков и ассоциирующих элементов пер¬ 
цептрон может действовать, не имея начальной органи¬ 
зации. 
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В первой конструкции перцептрона в качестве ассо¬ 
циирующих элементов применялись автоматические по¬ 
тенциометры, имеющие сервомоторы. В машине было 
использовано 512 таких потенциометров. Они были 
слишком большими и дорогими. Теперь в перцелтроне 
используются так называемые биаксы — магнитные 
элементы с ферритовыми сердечниками. Функционально 
биаксы воспроизводят действия двухпозиционного поля¬ 
ризованного реле или триггера. 

Применение биаксов не решает проблему создания 
системы, имеющей (миллиард элементов, так как они не¬ 
достаточно малы и дешевы. Легко подсчитать, что ассо¬ 
циирующий элемент такой системы должен стоить не 
более копейки. 

Ассоциирующие элементы перцептрона по принципу 
действия могут быть детерминированными или статисти¬ 
ческими, а также двух/позиционньтми или многопози- 
ционными. Рассмотрим эти разновидности. 

Как показал еще К ѵ Шеннон, статистические вероят¬ 
ностные обучающиеся системы имеют более широкие 
возможности, чем детерминированные, действие которых 
предусмотрено с самого начала. Это объясняется, в ча¬ 
стности, тем, что статистические системы, оперируя сред¬ 
ними вероятностными данными, могут выработать пра¬ 
вильный ход на основании весьма неточной информации. 

Кроме того, статистические системы, как и системы 
с положительной обратной связью, могут сами автома¬ 
тически увеличивать начальную организацию системы, 
т. е. генерировать информацию. Разомкнутые системы 
этим свойством н ; е обладают. 

В связи с этим некоторые ученые утверждают, что 
будто бы ассоциирующие элементы перцептрона должны 
иметь статистические характеристики, т. е. характеристи¬ 
ки, заданные только для вероятностных или средних зна¬ 
чений. Но это неверное мнение. Статистический харак¬ 
тер может иметь вся система перцептрона в целом, а не 
ее отдельные элементы. 

Перцѳптрон іможно с одинаковым успехом построить 
как из детерминированных (регулярных), так и из ста¬ 
тистических ассоциирующих элементов. Примеры тех 
и других элементов показаны на рис. 31 и 32. 

Ассоциирующие элементы могут быть двухпозицион- 
ными или многопозиционными, пропорциональными. 
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Рис. 31. Регулярные (детерминированные) распределительные элементы. 

поляризованное реле; б — элемент пропорционального типа; в — шаговый реверсивный распределитель; г — катодный 

повторитель с разрядом конденсаторов (забыванием). 



В последнем случае они также называются ассоцииру¬ 
ющими элементами с постепенным .накоплением и сбро¬ 
сам информации. 

Поляризованное реле, триггер или биакс занимают 
одно из -двух крайних положений. В раде перцептронов 
применяются ассоциирующие элементы, медленно изме- 

О 

о 

о 
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Рис. 32. Статистические вероятностные распределительные 
элементы. 

а — распределитель падающих шариков; б — распределитель электри¬ 
ческих импульсов. 


няющие -свое 'положение, действующие осторожно на ос¬ 
новании усреднения во времени многих команд. Приме¬ 
ром может служить реверсивный шаговый распредели¬ 
тель (рис. 31). Если всего в группе перцептрона, отве¬ 
чающей одной букве, используется. п признаков, а каж¬ 
дый распределитель имеет т положений, то полный курс 
обучения группы не может превышать пт шагов. Так 
может быть определено быстродействие перцептрона 

Тъ ^ птТ. 

Можно составить бесконтактные электронные, тран¬ 
зисторные или магнитные аналоги шагового распредели¬ 
теля, как элемента с постепенным накоплением и сбро¬ 
сом информации. Ниже мы будем использовать в каче¬ 
стве ассоциирующих элементов поляризованные реле, 
имея в виду, что каждое из них может быть заменено 
более совершенными асоциирующими элементами. 


11 - 128 . 


161 



СИСТЕМА С ПОЛОЖИТЕЛЬНОЙ 
ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ (ПЕРЦЕПТРОН) 


Перцептрон называют статистической системой по 
двум причинам: в нем імогут быть использованы вероят¬ 
ностные входы и, кроме того, все его основные элемен¬ 
ты (датчики, ассоциирующие и исполнительные элемен¬ 
ты) могут быть соединены случайно (хотя это и не обя¬ 
зательно). Если применить детерминированные датчики, 
а элементы системы соединить всеми возможными свя¬ 
зями, то получим детерминированную систему типа 
перцептрон. Такая система была разработана автором. 
Принципиальная схема системы дана на рис. 33. 

Если в детерминированной системе, имеющей все воз¬ 
можные связи между элементами, прервать часть из них 
(при случайном выборе разрываемых связей), то полу¬ 
чим статистическую систему в том виде, как она была 
задумана Ф. Розенблаттом. Из этого ясно, что исходная 
детерминированная система обладает всеми функциями 
статистических систем, которые можно из нее образовать 
при помощи обрыва части связей. 

Существенным отличием рассматриваемой системы 
является наличие в ней отдельного контура положитель¬ 
ной обратной связи и индикатора наибольшего напря¬ 
жения, указывающего» какая из групп ассоциирующих 
элементов дает наибольшее напряжение. 

Каждой букве или образу отвечает одна группа ас¬ 
социирующих элементов. Правильный ответ дает та 
группа, на выходе которой (в результате «голосования» 
большого числа распределительных элементов) получа¬ 
ется наибольшее напряжение. На рис. 33 показаны для 
простоты только три таких группы. Здесь изображен 
вариант системы «с полной входной информацией» при 
равном участии ассоциирующих элементов. Входные сиг¬ 
налы поступают на входной фильтр-анализатор сигна¬ 
лов. В этом фильтре сигналы запоминаются и анализи¬ 
руются на наличие различных признаков (инвариантов). 

В соответствии с теоремами Ф. Розенблатта, только 
«бесконечный перцептрон», имеющий бесконечное число 
датчиков, может начать действовать при нулевой на¬ 
чальной организации и бесконечной энтропии. Чем боль¬ 
ше -степень начальной организации, тем меньшим числом 
элементов можно обойтись, тем дешевле перцептрон. 
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“Не знаю» 









Поэтому при конструировании практических схем же¬ 
лательно исходить из некоторой начальной органи¬ 
зации, хотя она принципиально и не является необхо¬ 
димой. 

Практически наименьшая начальная информация за¬ 
ключается в простом перечне признаков входных сигна¬ 
лов, которые могут быть когда-либо .полезны для их 
различения, без указания, к 
какому сигналу они относятся . 

Дальнейшая помощь специа¬ 
листов по данным сигналам, 
для обучения перцептрона не 
нужна. Требуется только прак¬ 
тика. 

Например, в случае разли¬ 
чения сигналов азбуки Морзе 
(рис. 34) можно использовать 
следующие признаки (инва¬ 
рианты) : 

1 — два знака; 2 — точка 
перед тире; 3 — тире перед 
точкой; 4 — две точки; 5 — 
два тире; 6 — точка в сигнале; 

7 — тире в сигнале и т. д. 

Если ответ положительный 
(данный признак имеется в 
наличии), то на входе анали¬ 
затора появляется напряжение 
+ 1 ед., при отрицательном ответе —1 ед. 

Таким образом, напряжение, соответствующее каждо¬ 
му признаку, может принимать одно из двух значений* 

— 1 ед.; +1 ед. 

Например, для буквы А (точка и тире) получим от 
семи датчиков признаков такие напряжения: 

+ 1 +1 _і —1 —1 +1 + 1 ; 

для буквы И (две точки): 

+ 1 —1 —1 +1 —1 +1 — 1 ; 

для буквы М (два тире): 

+ 1 _1 _і _1 +1 _1 +1. 


Азбука Морзе 

А — Р —’ 1 - 

Б —• С — 2 “■ 

В- Т - 3- 

Г у •— 4 —™ 

д —.. ф —• б ••••■ 

Е. • X —■ 6 —— 

ж- Ц -7 - 

3- Ч -8- 

И .. Ш-9 -- 

Й-Щ-о- 

к — ы —— 

л ■—ьъ —— 

м — э - 

и — ю —- 

о-я —— 

п - 

Рис. 34. Азбука Морзе. 
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для буквы Н (тире и точка): 

+1—1 + 1—1—1 + 1 + 1 и т. п. 

Такой диапазон напряжений от —1 до +1 не явля¬ 
ется единственно возможным: можно, подобрав смеще¬ 
ние,' работать в пределах от 0 до + 1, но это схемно менее 
удобно. 

Первый признак для различения данных четырех сиг¬ 
налов не используется, так как он всюду дает одинако¬ 
вое напряжение +1. Однако наличие таких признаков 
вполне законо-мерно, так как перцептроны разрабатыва¬ 
ются с большим избытком признаков с целью прида¬ 
ния им свойства универсальности и надежности. 

Признак, бесполезный в данном случае, может ока¬ 
заться весьма эффективным в другом. 

Универсальность іперіцептрона заключается в том, 
что наряду с перечисленными выше в нем могут быть 
заложены датчики, различающие другие признаки. На¬ 
пример, для различения печатных букв А, В и С доста¬ 
точно иметь в наборе следующие признаки: 

1) наличие закруглений; 2) отсутствие замкнутых 
контуров; 3) один замкнутый контур; 4) два замкнутых 
контура; 5) наличие вертикальной прямой; 6) наличие 
наклонных прямых; 7) отсутствие прямых и т. д. 

Импульсы или потенциалы, несущие информацию о 
признаках, поступают на ассоциирующие элементы, при¬ 
меры которых мы рассмотрели выше. На схеме в каче¬ 
стве простейших элементов' показаны двухпозиционные 
поляризованные реле. 

ѵ Ассоциирующие элементы направляют сигналы либо 
на прямой усилитель, сохраняющий полярность, либо на 
усилитель-инвертор, изменяющий полярность на обрат¬ 
ную. После усилителей все сигналы суммируются и по¬ 
ступают на индикатор наибольшего положительного на¬ 
пряжения*. Схемы индикаторов ИБН ! описаны ранее [20]. 

ОБУЧЕНИЕ СИСТЕМЫ 

Обучение производится по разомкнутым цепям и со¬ 
стоит в выборе правильного положения якорей распре¬ 
делительных реле (ассоциирующих элементов). При 
полной организации, наступающей после обучения группы 

* С одинаковым успехом можно применить индикатор наи¬ 
большего отрицательного напряжения. 


165 



элементов, прямой усилитель суммирует «голоса», подан¬ 
ные «за», а усилитель, реверсирующий полярность, — 
«голоса», поданные «против». В этом состоянии напряже¬ 
ние на -выходе группы, настроенной на прием данной 
буквы, принимает наибольшее возможное положитель¬ 
ное значение, равное в нашем примере +7 ед. 

Индикатор наибольшего напряжения выбирает группу 
и таким образом указывает выход, соответствующий бук¬ 
ве, поданной на вход перцептрона. В случае равенства 
напряжений двух групп система показывает «не знаю». 
Тот факт, что каждый ассоциирующий элемент, модели¬ 
рующий нейрон, имеет равное влияние на результат, от¬ 
ражает принцип «равноправия» нейронов, на котором, 
возможно, основано действие мозга. Распознавание вход¬ 
ного сигнала происходит по принципу своеобразного 
«подсчета большинства голосов». 

Если хотя бы одно реле будет находиться в непра¬ 
вильном, необученном положении, напряжение выхода 
группы уменьшится на две единицы. Если все реле будут 
занимать неправильное положение, напряжение группы 
будет равно —7 ед. 

Таким образом, степень организации, степень обучен¬ 
ности 5 данной группы перцептрона можно оценить по 
формуле 


5 = 


У*+У: 


2 макс 


я/>. 


» ГДе ^Лімакс — 7 в . 


Эта величина изменяется от нуля до единицы 

О ^ ^ 1 При Уъ макс ^ Уъ ^ ^Лімакс* 

Обучение системы приводит к увеличению показате¬ 
лей з отдельных групп до единицы. На рис. 33 показаны 
три группы. 

Если обучение производится учителем-человеком, то 
последний ставит распределительные реле в положения, 
при которых напряжение выхода данной группы, отве¬ 
чающей букве, поданной на вход перцептрона, будет 
равно +7 ед. Вместо учителя-человека обучение пер¬ 
цептрона можно произвести по разомкнутым схемам, 
применив следящие устройства, поддерживающие соот- 
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бётствйё мейсДу йапряйсенйем каждого датчика и йаігііря- 
жением соответствующего ему распределительного эле¬ 
мента обучаемой группы (рис. 35). 



Рис. 35. Компаундирующие разомкнутые связи для обучения 
группы ассоциирующих элементов. 


САМООБУЧЕНИЕ ч СИСТЕМЫ 

Процесс самообучения производится при помощи по¬ 
ложительной обратной связи, осуществляемой экстре¬ 
мальным регулятором, действующим по следующему 
циклу: 

1. Снимается напряжение датчика данного признака. 
При пропорциональном распределительном элементе де¬ 
лается небольшой пробный шаг на нем. 

2. Если при этом напряжение выхода данной группы 
уменьшилось, реле не переключается, а если увеличи¬ 
лось —реле переводится в противоположное положение. 

Кроме положительной обратной связи, для самообу¬ 
чения можно применить также устройство статистическо¬ 
го поиска, действующее до момента получения требуемого 
напряжения на выходе данной группы. В связи с этим 
мы іи относим эти оба устройства к одному классу уст¬ 
ройств, способных генерировать новую информацию. 
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Весь процесс самообучения состоит из нескольких 
опытов, число которых не превышает числа признаков, 
если применяются бинарные элементы (,в данном приме¬ 
ре — семи опытов). Самообучение автоматически пре¬ 
кращается, как только на выходе группы достигнуто 
максимально возможное напряжение. 

В дальнейшем описанная выше система была улуч¬ 
шена и получила название системы «Альфа». Эту улуч¬ 
шенную систему и ее отличие от перцептрона мы рас¬ 
смотрим в следующем разделе. 

ВАРИАНТ СИСТЕМЫ С НЕПОЛНОЙ ВХОДНОЙ 
ИНФОРМАЦИЕЙ (ВЕРОЯТНОСТНЫЕ ВХОДЫ) 

Если вместо поляризованных реле использовать элек¬ 
тронную схему с катодными повторителями (рис. 31), 
перцептрон через некоторое время будет забывать уроки 
(конденсаторы разряжаются) и его снова и снова нужно 
будет обучать распознаванию входных сигналов. Более 
сложные системы памяти используют условно-вероятно¬ 
стные элементы, такие как в системе Аттли, позволяющие 
моделировать свойство мозга догадываться о частично 
забытой информации по сохранившейся части. 

Если входные сигналы неясны, то входной фильтр 
может давать промежуточные значения напряжений, 
пропорциональные вероятности наличия данного призна¬ 
ка. При этом принцип «равноправного голосования» ас¬ 
социирующих элементов уже нарушается. 

В этом случае напряжение на выходе датчика данно¬ 
го признака определяется формулой 

17= (—1+2 Р), 

т. е. в зависимости от вероятности О^Р^І напряжение 
непрерывно изменяется от —1 ед. до +1 ед. Остальная 
часть схемы остается без существенных изменений. От¬ 
личие состоит в том, что максимальное значение напря¬ 
жения на выходе группы уже неизвестно и учитель (или 
экстремальный регулятор) просто ищет его наибольшее 
положительное значение. 

Максимальное напряжение при полной организации 
группы равно 

^Емакс = ^1 + ^2 _ Ь • • • “Ь^П = (“ 1 +2Р,) + 

+(-1+2Р 2 )+...+(-1+2Р л )^7 ед., 


168 



_вероятность йаличйгі данного прй- 


где Р ь Рг, • 
знака в сигнале 

Степень обученности группы 


ш 


где і/лмакс ^ 7 ед. 


II макс 


ВАРИАНТ СИСТЕМЫ С НЕРАВНЫМ УЧАСТИЕМ 
ЭЛЕМЕНТОВ 

Помимо «неравноправия» ассоциирующих элементов, 
возникающего вследствие учета вероятностей, можно при¬ 
менить элементы, заранее дающие привилегии тому или 
иному признаку. Дальнейшее возможное усложнение 
перцептрона состоит в том, что каждый признак берется 
с определенным весом, пропорциональным его значимо¬ 
сти. Ясно, что при этом принцип равного участия элемен¬ 
тов нарушается. 

Такое усложнение полезно, например, при создании 
диагностических машин, распознающих болезни. Един¬ 
ственной медицинской информацией, необходимой для 
построения перцепгрона-врача, является список призна¬ 
ков, которые вообще используются в медицине при рас¬ 
познавании болезней без указания, к какой болезни они 
относятся. 

В отличие от этого диагностические машины по ра¬ 
зомкнутой схеме, без обратной связи, можно построить 
только с учетом большого числа точных указаний меди¬ 
цины. Одна из таких разомкнутых диагностических си¬ 
стем описана в работе [44]. 


АНАЛОГИЯ МЕЖДУ ПРОЦЕССОМ 
САМООБУЧЕНИЯ И ПРОЦЕССОМ 
ОПРОКИДЫВАНИЯ СТАТИЧЕСКИ 
НЕУСТОЙЧИВОЙ СИСТЕМЫ 

В Индии и некоторых других странах известны слу¬ 
чаи, когда дикие животные похищали маленьких детей, 
причем дети оставались живыми. Эти случаи послужили 
темой замечательного романа Р. Киплинга «Маугли». 
Некоторые из похищенных детей позже были найдены 
и даже обучены языку. 
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Нас интересуют в данном случае примеры обучении 
мозга, -не имеющего никакой или чрезвычайно малую 
степень начальной организации. Не успев усвоить язык 
людей, дети, попав в' среду животных, вынуждены были 
изобретать свой, новый в каждом случае, примитивный 
язык, который все же во много раз превышал по коли¬ 
честву понятий, звуков и интонаций «язык» животных. 

Тот же процесс мы можем наблюдать и в обучающей¬ 
ся системе, если специально позаботиться о том, чтобы 
она в исходный момент имела бы весьма малую началь¬ 
ную организацию. В результате самообучения при по¬ 
мощи положительных обратных связей перцептрон все 
же научится различать входные сигналы, но при этом 
присвоит им свои собственные названия. Например, си¬ 
стема может назвать букву А буквой Б и, не получив 
никаких указаний извне, так и закрепит свое название 
буквы. Чтобы система не изобретала названий, учитель- 
человек должен поставить переключатель в цепи обрат¬ 
ной связи на контакт той группы, которую он хочет обу¬ 
чить восприятию данной буквы, поданной на вход пер¬ 
цептрон а. 

Итак, можно сделать вывод, что хотя бесконечный 
перцептрон действительно не требует для самообучения 
никакой исходной информации и самостоятельно стано¬ 
вится способным различать образы, однако, чтобы выра¬ 
батываемый им язык соответствовал общепринятому, не¬ 
обходимо ввести некоторую внешнюю информацию. Ана¬ 
логичное положение имеется и при обучении детей. 

Процесс обучения, может быть длительным или быст¬ 
рым, причем это зависит от степени начальной организа¬ 
ции и от энергичности действия учителя или системы 
положительной обратной связи. Если начальная органи¬ 
зация, заложенная конструктором в систему, сравнитель¬ 
но мала, то при данном быстродействии обратной связи 
требуется более длительное обучение, чем при наличии 
высокой начальной организации. 

Самообучение связано с наличием положительной об¬ 
ратной связи или системы статистического поиска до 
первого удовлетворительного результата. Процесс само¬ 
обучения системы происходит лавинообразно до дости¬ 
жения максимально возможной организации ассоцииру¬ 
ющих элементов. Можно провести аналогию между про¬ 
цессом самообучения и процессом опрокидывания стати- 
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чески неустойчивой системы или процессом самовозбу¬ 
ждения электронного генератора, можно, даже использо¬ 
вать тот же математический аппарат. 

Чл.-корр. АН СССР А. А. Харкевич убедительно по¬ 
казал возможность наличия как положительной, гак и 
отрицательной информации (см. «Проблемы кибернети¬ 
ки», № 4, 1961) *. Остается ввести еще понятие скорости 
изменения информации (обучения и дисквалификации) 
на фазовой плоскости: информация — скорость ее изме¬ 
нения. Как известно, для опрокидывания, как и для 
возбуждения генератора с мягким возбуждением, тре¬ 
буется наличие сколь угодно, малого начального откло¬ 
нения от состояния неустойчивого равновесия, причем 
длительность переходного процесса зависит от величины 
начального отклонения и коэффициента усиления обрат¬ 
ных связей. Аналогично этому процесс самообучения 
зависит от степени начальной организации (величины 5), 
эффективности положительной обратной связи, а также 
от энергичности вмешательства учителя. Можно сделать 
вывод, что чем больше начальная организация, тем 
быстрее система закончит процесс самообучения. Дли¬ 
тельность обучения, как уже указывалось, не может пре¬ 
вышать величины произведения птТ, где п — число при¬ 
знаков, тп — число положений распределителя, Т — дли¬ 
тельность одного шага экстремального регулятора обрат¬ 
ной связи. 

Применение условий инвариантности позволяет со¬ 
кратить до минимума число переключений, необходимых 
для самообучения. Инвариантность системы обучения 
достигается, например, если каждый из датчиков непо¬ 
средственно берет на себя управление положением якоря 


* Признав возможность существования как положительных, 
так и отрицательных значений информации, мы должны допустить 
возможность изменения информации по гармоническому закону во 
времени, т. е. допустить векторное изображение информации. 

С учетом инерции устройств преобразования информации мы 
можем применять преобразование Фурье и комплексную плоскость 
для изображения векторов входной и выходной информации. В об¬ 
щем случае, при изменении информации по любому аналитическому 
закону должны быть использованы преобразование Лапласа и 
информационные передаточные функции, в полной аналогии с ма¬ 
тематическим аппаратом, применяемым для исследования системы 
регулирования со всеми вытекающими отсюда возможностями ис¬ 
следований (переходные процессы, устойчивость и т. п.). 
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соответствующего іэаспрёделитёльногб элёмента при по¬ 
мощи разомкнутой компаундирующей связи обучения, и 
действует без ошибки и мгновенно. Действие положи¬ 
тельной связи самообучения при этом уже не потре¬ 
буется. 

Аналогично этому при точном действии системы ком¬ 
паундирования генератора по току нагрузки действие 
корректора напряжения уже не требуется. 

ОТЛИЧИЕ СТРУКТУРЫ МОЗГА 
ОТ СТРУКТУРЫ ПЕРЦЕПТРОНА 
БЕЗ АДАПТАЦИИ 

Степень точности, с которой перцептрон воспроизво¬ 
дит работу мозга, еще не вполне ясна. Перцептрон, как 
и мозг, способен самостоятельно, без учителя, классифи¬ 
цировать входные сигналы с учетом условной .вероятно¬ 
сти их правдоподобия. Однако уже сейчас можно ука¬ 
зать на одно существенное отличие структуры перцепт¬ 
рона от мозга. В мозгу сильно выражено свойство адап¬ 
тации, о котором мы говорили выше. Перцептрон с 
адаптацией можно получить тогда, когда сможем по мере 
надобности переключать датчики и распределительные 
(ассоциирующие) элементы из одной группы в другую 
с целью повышения разрешающей способности перцепт¬ 
рона. Ни один элемент перцептрона с адаптацией не 
должен быть без дела, а число элементов, обслужива¬ 
ющих разные группы, должно перераспределяться в за¬ 
висимости от важности данного сигнала и трудности его 
различения. 

Создание системы с адаптащией является важной 
проблемой. Пример частичного осуществления этой идеи 
дает система перцептрона, производящая подключение 
сравнительно малого числа распределительных элемен¬ 
тов к тем из датчиков, которые вырабатывают наиболее 
эффективные для данных сигналов признаки. Эффектив¬ 
ность данного признака максимальна, если в половине 
групп напряжение соответствующего датчика равно 
+1 ед., а в другой половине — 1 ед. По отношению чис¬ 
ла групп, в которых данный признак поступает на пря¬ 
мой усилитель, к числу групп, в которые он поступает 
на инвертирующий усилитель, можно судить о полезно- 
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сти признака * с тем, чтобы подключить на перцептрон 
наиболее действенные из них. В этом и состоит одна из 
возможностей создания самоулучшающегося перцептро- 
на с адаптацией (второе приближение!), причем это са- 
моулучшение может быть осуществлено по разомкнутой 
или замкнутой схеме управления либо комбинированным 
способом. Замкнутая схема будет рассмотрена ниже под 
названием шестой положительной обратной связи. Одна 
из возможных обучающихся систем типа перцептрона с 
адаптацией описана М. М. Бонгардом [1]. 


О НАДЕЖНЫХ СИСТЕМАХ 
ИЗ НЕНАДЕЖНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

Выше мы упоминали работы Дж. Неймана по теории 
воспроизводящихсях'истем. Дж. Нейман известен также, 
как автор первой работы по теории создания надежных 
систем из ненадежных элементов [40]. 

Рассмотрим этот вопрос на примере обеспечения (на¬ 
дежности систем управления космическими полетами. 

Среди многих проблем космоплавания проблемы тех¬ 
нической кибернетики занимают очень важное место. 
Прежде всего можно указать на проблему повышения 
точности и быстродействия систем автоматического уп¬ 
равления ра/кеты, проблему обеспечения помехоустойчи¬ 
вости и проблему надежности аппаратуры. Остановимся 
кратко только на последней проблеме. 

До сих пор не вполне ясен вопрос: как оценить на¬ 
дежность той или иной машины? Что должно быть по¬ 
казателем надежности: средний срок службы аппарата 
или вероятность выхода его из строя? Что хуже, три 
«маленьких», несущественных поломки или одна «боль¬ 
шая»? 

Большинство ученых определяет показатель надеж¬ 
ности как статистическую вероятность выхода данного 
устройства из строя за определенное время, например 
за 1000 часов работы. 

Вопросы оценки надежности в настоящее время ре¬ 
шаются в каждой области техники по-разному в заіви- 


* Более подробно показатели полезности признаков рассмотре¬ 
ны ниже. 
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самости от технических условий работы аппаратуры. 
Например, надежность больших «вычислительных машин, 
выпускаемых английскими фирмами, оценивается сред¬ 
ним временем простоя, вызываемым выходом из строя 
отдельных элементов: это время не превышает четыр¬ 
надцати минут в день. В космонавтике никаких сбоев 
аппаратуры не допускается. Вопрос о надежности ста¬ 
вится так: не должно быть никаких неполадок за все 
расчетное время полета ракеты. 

Как же обеспечить такую «высокую безотказность ра¬ 
боты всей сложной аппаратуры космического корабля? 

Кроме непрерывного усовершенствования конструк¬ 
ции и технологии изготовления отдельных деталей ап¬ 
паратуры, существует, по крайней мере, три способа по¬ 
вышения надежности, а именно: 1) дублирование эле¬ 
ментов; 2) функциональная избыточность; 3) самопере- 
распределение функций элементов (приспособление или 
адаптация)?. 

Эти три способа являются предметом специального 
раздела технической кибернетики, решающего задачу 
создания надежных систем, состоящих из сравнительно 
ненадежных элементов. 

Дублирование элементов применяется иногда в си¬ 
стемах сигнализации. Если, например, перегорает одна 
сигнальная лампочка, то на ее место а.втоматически 
включается другая, запасная. Ясно, что дублирование 
жизненно важных систем космического корабля приво¬ 
дит к резкому увеличению веса аппаратуры, что в боль¬ 
шинстве случаев недопустимо. 

Функциональная избыточность является средством, 
заимствованным из арсенала средств природы. Напри¬ 
мер, работа жевательного аппарата млекопитающихся 
обеспечивается определенным количеством зубов. Если 
часть зубов разрушается, то система в целом работает 
хуже, но все же работа не нарушается. Функции выпав¬ 
шего зуба принимают на себя другие зубы, животное 
продолжает жевать, потеряв даже больше половины 
зубов. 

Самоперераспределение функций элементов (называ¬ 
емое также приспособлением или адаптацией) системы 
также заимствовано из арсенала соедств природы. Это 
свойство является дальнейшим развитием идеи функцио¬ 
нальной избыточности. В случае -выхода из строя одного 
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элемента, другие не только принимают на себя его функ¬ 
ции, но и перестраиваются, даже изменяют свою «ква¬ 
лификацию» так, -чтобы и при меньшем числе элементов 
обеспечить жизнеспособность системы. 

Допустим, в бою вышла из строя половина состава 
полка. Оставшиеся бойцы перераспределяют свои обя¬ 
занности так, чтобы наилучшим образом выполнить бое¬ 
вое задание. Часто при этом солдат становится коман¬ 
диром, а иногда и наоборот, командир становится сол¬ 
датом (если, например, все солдаты убиты). То же про¬ 
исходит и при болезнях мозга: если даже половина 
элементов нервной системы выходит из строя, другие 
принимают выполнение их функций на себя, и мозг про¬ 
должает функционировать. 

Хорошим примером может служить велосипедное ко¬ 
лесо. В случае применения способа дублирования тре¬ 
буется создать конструкцию, при которой каждая сло¬ 
манная спица заменяется запасной. 

В колесе обычной конструкции при поломке одной 
из спиц ее нагрузку принимают на -себя соседние спицы, 
и колесо продолжает работать, хотя нагрузка -спиц уже 
распределена неравномерно. 

Наконец, в случае адаптации — приспособления — 
требуется система управления, которая изменяет распо¬ 
ложение оставшихся целых спиц так, чтобы они были 
нагружены равномерно. В последней системе колесо 
остается работоспособным даже тогда, когда половина 
спиц выйдет из строя. Конечно, система, выполняю¬ 
щая приспособление, сама должна быть достаточно на¬ 
дежной. 

Кибернетика, изучая процессы управления в живой 
природе, приходит на- помощь конструкторам будущих 
звездолетов. Она дар-ит им одну из своих самых пло¬ 
дотворных идей. Ведь действительно, живой организм 
продолжает существовать даже и тогда, когда наруша¬ 
ется деятельность некоторых основных его органов. Из¬ 
вестны, например, случаи, когда после резекции желуд¬ 
ка его функции брали на себя друпие органы. После 
некоторого периода адаптации (приспособления) орга¬ 
низм снова функционирует нормально. Можно привести 
немало примеров того, как живая природа подобным же 
образом решает задачу надежности. 
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Так же ведут себя и сложные кибернетические при¬ 
спосабливающиеся системы так называемого «биологиче¬ 
ского» типа. При достаточно высокой организации они 
тоже способны перепоручать функции вышедших из 
строя частей схемы любым другим, поскольку структура 
таких систем в основном однородна. В них из хаоса 
огромного количества микроэлементов самопроизвольно 
рождается порядок. Система «биологического^ типа сама 
решает, когда и сколько групп элементов необходимо 
включить для решения той или иной задачи. Здесь нет 
никакого чуда: практически .перераспределение функции 
элементов достигается благодаря действию многих по¬ 
ложительных обратных связей , которые подобно экстре¬ 
мальным регуляторам ищут оптимальную структуру си¬ 
стемы до тех пор, пока не находят ее. 

Примером системы с положительными обратными 
связями может быть распознающая система «Альфа», 
разработанная в Институте электротехники АН УССР. 
На примере распознающих систем с положительными 
обратными связями легко убедиться, что осуществление 
идеи построения надежных систем,, состоящих из сравни¬ 
тельно ненадежных элементов , глубоко связано со свой¬ 
ствами обратных связей. 

Известно, что значительное изменение параметров 
системы обратной -связи (например, смена ламп) почти 
не вызывают никаких изменений в замкнутой системе 
отрицательной обратной связи*. Таким же свойством 
обладают и генераторы информации — системы с поло¬ 
жительными обратными связями. Именно поэтому выход 
из строя, например, половины элементов перцептрона не 
нарушает существенно его работу. 

Из изложенного выше можно заключить, что чем 
менее детерминированной является система управления, 
тем проще обеспечить ее надежность: системы отрица¬ 
тельной обратной связи более надежны, чем разомкну¬ 
тые, но наибольшую надежность можно достичь только 


* Здесь речь идет о стабильности (жесткости) систем отрица¬ 
тельной обратной связи. Но своеобразной стабильностью обладают 
и системы с положительной обратной связью. Для „ срабатывания 
(опрокидывания) системы достаточно, чтобы коэффициент поло¬ 
жительной связи превысил единицу, причем безразлично, за счет 
каких элементов это достигается. 






в самоорганизующихся системах с положительными об¬ 
ратными связями или со статистическим поиском. 

В разомкнутых системах управления, состоящих из 
последовательно соединенных элементов, существует за¬ 
кон: чем больше элементов в системе, тем выше требо¬ 
вания к надежности каждого из них при одной и той же 
надежности системы в целом. 

В системах о/братной связи этот закон не действует. 
С увеличением числа элементов системы требования к 
надежности каждого элемента не возрастают. 

Создание надежных систем из ненадежных элементов 
принципиально связано с использованием обратных свя¬ 
зей, и никакое простое дублирование элементов разомк¬ 
нутых цепей управления не -может сравниться по уни¬ 
версальности и точности действия с эффектом универ¬ 
сальной стабильности систем обратных связей. 

Очевидно, подобные кибернетические системы, будучи 
использованы для управления космическим кораблем, по¬ 
зволят не только снизить вес аппаратуры, но и добиться 
абсолютной надежности и живучести всех его устройств. 
Однако, возвращаясь к примеру с резекцией желудка, 
нельзя забывать о следующем очень важном обстоятель¬ 
стве. Человек после операции на длительный срок, 
иногда даже на несколько месяцев, может быть освобо¬ 
жден от выполнявшейся им прежде работы. А управля¬ 
ющей системе космического корабля мы не можем по¬ 
зволить отключиться даже на самое короткое время. 
Процесс перестройки, переобучения должен протекать 
в ней почти мгновенно. Весьма обнадеживающие пер¬ 
спективы раскрывает в этом направлении теория ин¬ 
вариантности и комбинированного управления, начало 
которой -положено Г. В. Щипановым. 

ПРИНЦИПИАЛЬНОЕ ЗНАЧЕНИЕ 
СЛОЖНОСТИ СИСТЕМЫ 

Теоретический анализ и опыты показывают, что си¬ 
стемы с положительными обратными связями принци¬ 
пиально не требуют начальной организации и могут са¬ 
мопроизвольно организовываться, начиная с бесконеч¬ 
ного значения энтропии. 
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В соответствии с известными теоремами Ф. Розен- 
блатта таким свойством обладает «бесконечный перцеп- 
трон», т. е. система с бесконечным числом элементов *. 
При наличии указанных выше положительных обратных 
связей свойством самоорганизации с нуля обладают си¬ 
стемы с конечным и сравнительно небольшим числом 
элементов. 

Чем больше положительных обратных связей в систе¬ 
ме, тем она совершеннее и тем полнее проявляется свой¬ 
ство самоорганизации. Концепция о роли сложности си¬ 
стемы объединяет современные наиболее прогрессивные 
идеи из различных отраслей кибернетики: теорию инва¬ 
риантности многоконтурных систем Г. В. Щипанова, 
теорию -надежных систем, состоящих из ненадежных эле¬ 
ментов, теорию самовоспроизводящихся «систем Дж. Ней¬ 
мана и теорию «бесконечного перцептрона» Ф. Розен- 
блатта. 


ВЫВОДЫ 

Краткая классификация кибернетических обучающих¬ 
ся систем показана на рис. 12. Она отвечает изложен¬ 
ному выше и потому іне требует особых пояснений. 

Главные выводы, которые можно сделать на данном 
этапе изучения обучающихся систем, сводятся к следу¬ 
ющему. 

Каки в живых организмах, способность разных авто¬ 
матических систем к обучению не одинакова. Обучение 
животных заключается в основном в выработке ряда 
условных рефлексов, а обучение человека имеет неогра¬ 
ниченные возможности. Так и среди автоматических си¬ 
стем детерминированные системы обладают только не¬ 
которыми чертами, которые можно назвать обучением. 
Статистические вероятностные и условно-вероятностные 
системы значительно больше отображают этот процесс. 


* Ф. Розенблатт показал [65], что самопроизвольная организа¬ 
ция перцептрона требует наличия второго ряда реле и добавочных 
перекрестных связей между ассоциирующими элементами. По-види¬ 
мому, некоторое отступление от первоначальных положений работы 
[62] не имеет достаточных оснований. 
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Наиболее полно в данное время процесс обучения 
воспроизводится в системах биологического типа с ра¬ 
зомкнутыми линиями управления или с обратными свя¬ 
зями, а также в комбинированных обучающихся си¬ 
стемах. 

Какой бы сложной ни была система, в ее основе 
всепда лежат два главных принципа управления: ра¬ 
зомкнутое управление по возмущениям и принцип об¬ 
ратной связи. 

Оба эти принципа равноценны, и объединение их дает 
наиболее действенные результаты. При создании систем 
надо иметь в виду оба принципа, о чем часто забывают. 
Достаточно сказать, что вся литература по кибернетике 
посвящена проведению аналогии только между обратны¬ 
ми связями ‘в машинах и живых организмах, а аналогия 
разомкнутых цепей по возмущениям упускается из поля 
зрения. Наоборот, управляющие универсальные машины 
разрабатываются только для систем разомкнутого уп¬ 
равления. Следует шире использовать в кибернетике 
теорию комбинированных систем. 

В области разработки обучающихся систем сталки¬ 
ваются две противоположные научные концепции: 

Концепция детерминизма утверждает, что все элемен¬ 
ты системы (включая и сам объект управления) должны 
быть хорошо изучены (алгоритмизированы), быть на¬ 
дежными іи иметь определенные с самого начала функ¬ 
ции. Необходима высокая начальная организация систе¬ 
мы, причем система никогда не может превзойти, своего 
учителя — человека. 

Концепция самоорганизации , наоборот, утверждает, 
что знать математическое описание элементов систеімы 
(включая и объект управления) не требуется. Система 
может состоять из очень большого числа ненадежных 
элементов, имеющих в начале действия системы неопре¬ 
деленные функции. Начальная организация системы 
принципиально не требуется. Порядок возникает из хао¬ 
са в процессе самоорганизации (самообучения) системы, 
причем система легко -может превзойти человека и дей¬ 
ствовать без его участия. Если, например, инженер-элек¬ 
трик, не изучавший специально медицину, может соз¬ 
дать без помощи врачей эффективную диагностиче¬ 
скую машину, то мы говорим, что данная машина 
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превзойдет (в смысле специальных знаний) своего со¬ 
здателя. 

Выше показано, что обе концепции не являются 
антагонистическими, а отражают действительные свой¬ 
ства двух принципиально различных систем, осуществля¬ 
ющих іпринцип /разомкнутого управления по возмуще¬ 
ниям (сигналам) или принцип обратной связи по выход¬ 
ным величинам (суммарному эффекту). В теории позна¬ 
ния эти два принципа соответствуют индуктивному и 
дедуктивному методам. 

Систематически рассмотрены юсе основные типы обу¬ 
чающихся систем и выявлено, что свойством генериро¬ 
вания новой информации (самообучением) обладают 
только некоторые системы обратной связи, в частности: 
а) статистические системы, действующие с учетом веро¬ 
ятности успеха и б) системы с положительной обратной 
связью типа перцептрон. Эти системы принципиально мо¬ 
гут начать самообучение при нулевой информации и бес¬ 
конечной энтропии и обходиться без учителя. Практиче¬ 
ски требуется лишь незначительная начальная информа¬ 
ция — описок всевозможных признаков или .режимов. 
Установлено также, что все обучающиеся системы могут 
быть построены либо как индуктивные, разомкнутые, 
либо как дедуктивные, замкнутые системы. Наиболее 
совершенными являются комбинированные системы. 
В связи с этим становится ясной полная применимость 
общей теории инвариантности и комбинированного уп¬ 
равления к синтезу и анализу обучающихся систем. Вы¬ 
ведены условия инвариантности для экстремальных и 
для вероятностных систем. Показан физический смысл 
условий инвариантности для пѳрцептрона. 

Дальнейшее совершенствование обучающихся систем 
неограниченно. Не исключена возможность, что когда- 
нибудь человек создаст условия для возникновения 
сложного самоуправляющегося процесса, в результате 
которого возникнет система, более способная к обуче¬ 
нию, чем мозг ее создателя — человека.. Принципиаль¬ 
ного запрета (например, такого как «человек никогда 
не создаст вечного двигателя») в отношении такого опы¬ 
та нет. 

Попытки поставить пределы возможностям кибернети¬ 
ческих обучающихся систем уже привели к серьезному 
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отставанию Нашей науки в области разработки нового 
раздела кибернетики — бионики. Нужно заняться со¬ 
зданием микроминиатюрных моделей нейронов и разра¬ 
боткой методов их организации в комбинированные си¬ 
стемы «биологического» типа, имеющие до миллиарда 
ассоциирующих элементов. 

Обобщенная теория инвариантности и комбинирован¬ 
ного управления может служить основой разработки 
таких систем. 


ГЛАВА III 


САМООБУЧАЮЩИЕСЯ СИСТЕМЫ 
С ПОЛОЖИТЕЛЬНЫМИ ОБРАТНЫМИ 
СВЯЗЯМИ 

ОБУЧАЮЩИЕСЯ СИСТЕМЫ 
РАЗОМКНУТЫЕ И С ОТРИЦАТЕЛЬНЫМИ 
ОБРАТНЫМИ СВЯЗЯМИ, 

НЕ ОБЛАДАЮЩИЕ СПОСОБНОСТЬЮ 
К САМОПРОИЗВОЛЬНОЙ 
ОРГАНИЗАЦИИ (САМООБУЧЕНИЮ) 

Большинство типов обучающихся систем все еще 
конструируется по разомкнутому принципу управления 
или с использованием отрицательных обратных связей. 

В экстремальных системах широко используются ра¬ 
зомкнутые связи по возмущению и обратные связи (е по¬ 
иском и без него). 

Для осуществления обратных связей математическое 
описание объекта управления не требуется. Достаточно 
знать, что экстремальная характеристика существует. 
Разомкнутые же связи по возмущению должны быть 
точно рассчитаны. 

В системах, осуществляющих «метод обучающейся 
модели», также требуется точный расчет только разом¬ 
кнутых линий управления, а не обратных связей. 

Примером может служить читающая система, изо¬ 
браженная на рис. 36. Буква Е подводится как к «обу¬ 
чаемой», так и к «обучающей» части (модели, выраба¬ 
тывающей наиболее вероятное значение — прототип). 
Выходы обеих систем сравниваются. Отсутствие равен¬ 
ства (компенсаций) заставляет «обучаемую» систему 
искать возможные 'ответы вплоть до момента достижения 
равновесия. На схеме рис. 36 показаны как разомкнутая 
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овязь ло возмущению, так и отрицательная обратная 
связь. 

В обучающихся системах с вероятностными обратны¬ 
ми связями без статистического поиска также легко про- 



Рис. 36. Система по «методу обучающейся модели» (см. также 

рис. 16). 


следить как наличие двух указанных типов связей, так 
и принципиальное различие их свойств. Все перечислен¬ 
ные обучающиеся системы используют либо разомкну¬ 
тые линии управления, либо отрицательные обратные 
связи, либо, наконец, комбинированное управление. От¬ 
сюда вытекает вывод о полной применимости теории ав¬ 
томатического регулирования (в частности, теории 
инвариантности и комбинированного управления) к син¬ 
тезу и анализу указанных выше кибернетических обуча¬ 
ющихся систем. Однако не требуется специальных дока¬ 
зательств того, что эти системы не обладают свойством 
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самопроизвольного генерирования информации, начиная 
с нуля. Например, экстремальный регулятор неработо¬ 
способен, если до начала его действия не сформирована 
экстремальная характеристика [10]. Поэтому утвержде-, 
вие, что система рис. 36 способна к самоорганизации, 
по-видимому, принципиально ошибочно. 

ОПЫТЫ ДОЙЛА 

Интересные результаты в области изучения обуча.- 
ющихся систем получены Дойлом (см. «Автоматика», 
№ 4, 1961). Дойлом найдены признаки, инвариантные к 
изменению положения и размера букв (хотя они доволь¬ 
но сложны). 

Сначала, в первой фазе «обучения» действует верх¬ 
няя (на рис. 36) разомкнутая связь и с помощью учи¬ 
теля происходит выработка прототипа (наиболее вероят¬ 
ной комбинации (признаков). Человек показывает много 
раз системе, например, букву А в разных ее начертани¬ 
ях, система анализирует изображение по заранее за¬ 
данным алгоритмам и получает ряд признаков каждого 
образца, причем учитываются и вероятности каждого^ 
признака. Человек условным кодом (нажатием кнопки? 
сообщает системе , какая буква подана на вход. Без это¬ 
го система не может различать входные образы. 

Во второй фазе система сама начинает распознавать 
буквы, сравнивая то, что подано на ее вход, с вырабо¬ 
танными прототипами. Система называет ту букву, про¬ 
тотип которой наиболее близок ко входному сигналу 
(отрицательная обратная связь (рис. 36). 

САМООРГАНИЗАЦИЯ (САМООБУЧЕ¬ 
НИЕ) — СВОЙСТВО СИСТЕМ 
СО СТАТИСТИЧЕСКИМ ПОИСКОМ 
И СИСТЕМ С ПОЛОЖИТЕЛЬНЫМИ 
ОБРАТНЫМИ СВЯЗЯМИ 

Под организацией или обучением следует понимать 
целеустремленную организацию устройств памяти раз¬ 
личных автоматических систем. Количественно обучение 
оценивается увеличением информации и, следовательно, 
уменьшением энтропии: Н->0,/-*ДН. Как уже указыва¬ 
лось, следует различать обучение и самообучение си- 
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ѵ стем. Обучение представляет собой процесс накопления 
и переработки входной информации и фактически не 
отличается от того, что называется настройкой разомк¬ 
нутых систем. Самообучение или самоорганизация при¬ 
водит к генерированию новой информации, которую 
нельзя получить из информации, имеющейся у учителя. 
Система может «превзойти» учителя в указанном выше 
смысле. 

Как уже указывалось, системы разомкнутые и систе¬ 
мы с отрицательными обратными связями (включая все 
типы экстремальных систем, оптимизаторов, моделиру¬ 
ющих устройств, систем с вероятностными связями) не 
могут проявить в полной мере эффект самоорганизации 
(самообучения). 

Ниже мы покажем, что -генерировать новую инфор¬ 
мацию (и «превзойти» учителя) в смысле, указанном 
на стр. 99, могут лишь: 

а) вероятностные системы с самоулучшающимся 
статистическим поиском решения до первого удовлетво¬ 
рительного результата; 

б) системы с положительными обратными связями 
(кроме системы полного перебора). . 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ И ПРИМЕРЫ ПОЛОЖИТЕЛЬНЫХ 
ОБРАТНЫХ СВЯЗЕЙ РАСПОЗНАЮЩИХ СИСТЕМ 

Положительной обратной связью мы называем уст¬ 
ройство, опробывающее но очереди входные сигнашы 
(или режимы) и подключающее их к системе с такой 
полярностью, при ікоторой достигается наибольшее воз¬ 
можное значение какого-либо показателя качества си¬ 
стемы Ф. Итак, вместо только удовлетворительного ищет¬ 
ся наилучший результат, в связи с чем эту связь можно 
назвать также экстремальной. Статистический поиск 
производится до первого удовлетворительного результа¬ 
та, а действие положительной обратной связи заканчи¬ 
вается, когда найден наилучший результат. 

Положительная связь не отличается от экстремаль¬ 
ного регулятора, когда экстремум находится в одной из 
крайних точек характеристики или за ее пределами. 
Колебания в таком регуляторе невозможны. Недостат¬ 
ком положительной обратной связи является то, что она 
должна опробовать все сигналы или все возможные ре- 
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жимы, что требует больше времени, чем поиск удовлет- 
ворителыного решения. 

Первая положительная обратная связь (рис. 37) при¬ 
дает системе способность различать входные сигналы 
без помощи учителя-человека и потому является наибо¬ 
лее эффективной. 

Действие экстремального регулятора первой положи¬ 
тельной обратной .связи состоит в следующем. В первый 
момент времени контакты шагового искателя ШИ нахо¬ 
дятся в положении «I» (рис. 37). При этом напряжение 
подается на первую обмотку первого распределитель¬ 
ного реле (ассоциирующего элемента) и на выходе сум¬ 
матора (контакт реле Рі) запоминается напряжение, 
•соответствующее начальному положению контакта 
этого реле. 

Генератор импульсов непрерывно подает-на ШИ им¬ 
пульсы, благодаря чему последний переходит в следую¬ 
щее положение. 

Когда ШИ находится во втором положении, на вто¬ 
рую обмотку распределительного реле подается напря¬ 
жение противоположной полярности. При этом на выхо¬ 
де сумматора (контакт реле Р 2 ) запоминается напряже¬ 
ние, соответствующее новому положению контактов пер¬ 
вого распределительного реле. 

Когда ШИ находится в третьем положении, резуль¬ 
тат сравнения (т. е. вычитания) выходных напряжений 
сум,матора, которые были запомнены в предыдущих цик¬ 
лах, подается на соответствующую обмотку реле первого 
распределительного элемента (через контакты ЩИ и 
реле РП). 

В результате контакт первого распределительного 
реле устанавливается в положении, которое обеспечивает 
на выходе сумматора большее напряжение. 

За полный оборот ШИ контакты всех распредели¬ 
тельных реле данной группы устанавливаются в соот¬ 
ветствии с признаками образа, поданного на вход си¬ 
стемы. 

В цепь запоминающего устройства ЗУ вводится на¬ 
пряжение і/ см . Если в начальный момент контакты всех 
распределительных реле будут установлены неправиль¬ 
но, то на выходе катодных повторителей ЗУ напряже¬ 
ние будет равно нулю (с учетом смещения), и работа 
начинается с нулевого напряжения (т. е. с нулевой 
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«организации» ассоциирующих элементов — распредели¬ 
тельных реле). 

В общем случае имеет место некоторая случайная 
^ начальная организация 


| л 1 ллпллг ГШГІЛгЛЛ1 

в 

О ----- 
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Рис. 38. Экспериментальные осцил¬ 
лограммы процессов обучения и 
переобучения. 

а — обучение чтению буквы А; б — 
переобучение с А на В; в — пере¬ 
обучение с Б на В; г — переобучение 
с В на Г. 


реле ассоциирующих эле¬ 
ментов, и поиск экстрему¬ 
ма начинается с некото¬ 
рого начального уровня 
(напряжения). 

С а мообучение осуще¬ 
ствляется экстремальным 
регулятором и состоит из 
числа проб п, равного 
числу ассоциирующих 
элементов в одной груп¬ 
пе (при бинарных вхо¬ 
дах). 

Регулятор по очереди 
устанавливает якори рас¬ 
пределительных реле в 
такие положения, при 
которых напряжение на 
выходе группы увеличива¬ 
ется. По своей динамике 
процесс самообучения не 
отличается от процесса 
опрокидывания статиче¬ 
ски неустойчивой системы, 
что и отвечает физике 
положительной обратной 
связи. Процесс происхо¬ 
дит лавинообразно до 
достижения максимально 
возможной организации 
ассоциирующих элементов 
данной группы (рис. 38). 

Этот процесс легко 
поддается расчету. На¬ 


пример, переобучение 
группы ассоциирующих элементов с восприятия буквы А 
на букву В происходит так (для удобства принимаем, 
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что три шага экстремального регулятора соответствуют 
одному шагу обучения). 

Начальное положение якорей реле: 

1- й шаг: ай=—1 + 1—1—1—1—1 + 1—1—1—1 + 1— 

—1 =Ѵа, 

2- й шаг: а к = — 1—1—1 — 1—1—1 + 1—1 — 1—1 + 1 — 1, 

3- й шаг: а й =—1—1 + 1—1—1—1 + 1—1—1—1 + 1—1, 


12-й шаг а к = —1—1 + 1 + 1 + 1—1—1—1 + 1 + 1 + 1 + 1. 


Переобучение закончено. Напряжение 2 к — максималь¬ 
ное. Осциллограммы рис. 38 изображают кривые напря- 

І = П 


женин ^ ^ а Л і> ів При медленном действии экстремаль- 


/=і 


ного регулятора они получились ступенчатыми. При 
увеличении же скорости инерция элементов сглажива¬ 
ет скачки. 

Вторая положительная обратная связь производит 
поиск .наиболее .полезных признаков. 

Эта связь может быть осуществлена с помощью еще 
одного экстремального регулятора, подключающего, 
распределительные элементы к датчикам достаточно по¬ 
лезных и достаточно стабильных признаков. Если возму¬ 
щение изменяется сравнительно медленно (например, 
при медленном смещении или вращении букв, при плав¬ 
ном изменении толщины линий и шрифта), эта связь 
снимает необходимость определения человеком-конструк- 
тором степени полезности и стабильности признаков. 
Система, будучи достаточно быстродействующей (в наи¬ 
лучшем случае — инвариантной), сама выбирает доста¬ 
точно полезные и достаточно стабильные в данный мо¬ 
мент и в данной ситуации признаки и переходит на 
другие, как только данный комплект признаков стано¬ 
вится неудовлетворительным. 

Для осуществления второй связи необходимо после¬ 
довательно подать на ©ход системы несколько различных 
образов (букв) и запомнить результаты. Пусть, напри¬ 
мер, мы получим при этом следующую матрицу напря¬ 
жений датчиков, 
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Определив показатели полезности = 0, 1, 1, 1, 1, 
убеждаемся, что первый признак бесполезен для разли¬ 
чения наших образцов (букв А и Б). 

Установив тем или иным методом полезность при¬ 
знаков, вторая связь может: 

а) уменьшить веса (коэффициенты) менее, полезных 
признаков и увеличить веса более полезных, т. е. пере¬ 
йти от бинарных сигналов к непрерывным, либо 

б) ' отключить малополезные датчики и попробовать 
отыскать .среди других, еще не испытанных датчиков, те, 
которые будут более полезными в данной ситуации. 

Во вторам случае вторая положительная обратная 
связь производит подключение ассоциирующих элемен¬ 
тов (распределительных реле) к тем или иным датчикам 
с целью повышения общего показателя полезности и 
стабильности признаков. Тем самым при изменении 
«ситуации различения» система автоматически переходит 
на использование других датчиков. 

При этом возможно использование как устройств 
статистического поиска до первого удовлетворительного 
результата [10, стр. 84], т. е. до достижения достаточно 
хороших показателей, так и экстремальных регуляторов, 
ищущих наилучшее значение показателя качества. 

Принцип осуществления второй положительной _экс- 
тремальной обратной связи поясняется на рис. 39. 

Эта связь непрерывно ищет такие признаки (датчи¬ 
ки), которые характеризуются максимально возможной 
величиной показателя полезности Как только такие 
признаки находятся, поиск прекращается и система вре¬ 
менно «успокаивается». При изменении множества вход¬ 
ных образов поиск возобновляется. 

Датчиком показателя полезности является сумматор 
3, суммирующий выходные напряжения схем совпадения 
2, пропорциональные показателям для всех возмож¬ 
ных пар различаемых образов. 
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От ватников признаков 



Рис. 39. Пример осуществления второй положительной обратной связи. 









Регулятор 4 при помощи шагового искателя Т ищет 
такие признаки, при которых достигаются достаточно 
высокие (іили максимально возможные) значения пока¬ 
зателей полезности /) 2 . Если в качестве регулятора 4 • 
использовать устройство статистического поиска, то си¬ 
стема будет искать некоторые достаточно высокие зна¬ 
чения этих (показателей, а если экстремальный регуля¬ 
тор — максимально возможные значения. 

Тактовый генератор 5 заставляет схему работать по 
следующему циклу: 

1- й шаг: вторая связь отключена, система самообу¬ 
чается при помощи первой положительной обратной 
связи (при каких-то случайных значениях показателей 
полезности и стабильности признаков); 

2- й шаг: измеряется величина показателя полезности 
признака /) 2 ; 

3- й шаг: если ^ 2 <^ 2 мак С > то производится опрос все¬ 
возможных датчиков до тех пор, пока не будет достиг¬ 
нуто равенство ^2 = А:макс> т - е. пока не будут найдены 
признаки с максимальной полезностью (в случае экстре¬ 
мального поиска). Статистический поиск до первого удо¬ 
влетворительного результата проще, так как не требует 
применения запоминающих устройств. При экстремаль¬ 
ном управлении в схеме используются запоминающие 
устройства, с тем чтобы после опроса всех датчиков 
вернуться к тем, которые дают максимальные в данных 
условиях значения показателей полезности. 

В отличие от обычных задач экстремального регули¬ 
рования ів данноім случае .приходится сначала сформи¬ 
ровать экстремальную характеристику, а затем приме¬ 
нить одну из 'известных схем экстремальных регуляторов 
[22, .стр. 86]. 

Повторим, что только при наличии второй положи¬ 
тельной связи с человека-ионструктора .снимается обя¬ 
занность отыскивать наиболее полезные признаки. 

Первая и вторая положительные связи действуют не 
одновременно: первая — при подаче буквы на экран, 
вторая — в «темновое» время, между буквами. 

В схеме управления должно быть предусмотрено ре¬ 
лейное устройство, отключающее из поиска датчик, если 
он в данный момент времени уже занят каким-либо из 
распределительных реле. 

Третья положительная обратная связь производит от- 




бор достаточно стабильных признаков (инвариантов). 
Разработан вопрос о показателе стабильности признаков. 

Для отыскания одновременно достаточно полезных 
и достаточно стабильных признаков (задача с двумя 
показателями качества) 

легко применить статистический поиск. 

По определению, 'показателей стабильности должно 
быть столько, сколько 'возмущений действует на систему 
(устойчивость к повороту буквы, к изменению толщины 
линий и др.).- Наиболее простой датчик, выходное на¬ 
пряжение которого пропорционально показателю ста¬ 
бильности признака, основан на пробных изменениях 
напряжения смещения І/ С м (см. рис. 46). Те признаки, 
показатели полезности которых Г )2 изменяются при ко¬ 
лебаниях Ѵ СІЛ меньше, являются более стабильными. 

Поиск наиболее полезных и одновременно наиболее 
стабильных признаков не всегда возможен, так как эти 
два экстремума в общем случае могут не совпадать: 
наиболее стабильный признак может оказаться недоста¬ 
точно полезным и т. п. 

Задача выбора стабильных признаков может решать¬ 
ся в двух противоположных .направлениях: положитель¬ 
ная связь может подбирать признаки для распознания 
заданных букв (образов) или, наоборот, для заданных 
датчиков выбирать буквы (образы), для которых дан¬ 
ные датчики дают достаточно стабильные признаки. Учет 
стабильности признаков другим способом может осуще¬ 
ствлять также шестая положительная связь (см^. ниже). 

Четвертая положительная обратная связь выявляет 
наиболее часто встречающиеся (наиболее вероятные) 
комбинации признаков входных сигналов и настраивает 
систему на обучение различению именно таких сигналов. 

Следует заметить, что имеется возможность осуще¬ 
ствить несколько вариантов подачи групп на самообу¬ 
чение. На рис. 40 показан вариант с непрерывным пере¬ 
обучением одной из групп. Переобучается та из групп , 
напряжение выхода которой при данном входном сигна¬ 
ле больше . 

Возможен такой вариант: переобучение не происхо¬ 
дит, если напряжение выхода весьма отличается от ма¬ 
ксимума, что бывает в тех случаях, когда на экран про- 
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актируется «незнакомая» буква. Это осуществляется с 
помощью специального реле напряжения. 

Четвертая -связь может осуществлять и более слож¬ 
ный вариант управления, близкий к обучению человека: 
на (переобучение включается наиболее редко работа¬ 
ющая группа. Так, іпри изучении иностранного языка мы 
прежде всего забываем слова, которые редко (встречаем 
в тексте. Подобный метод управления самообучением 
групп называется методом выявления наиболее часто 
повторяющихся почти одинаковых последовательностей 
признаков входных импульсов ѵ- г Этот метод весьма 
многообещающий. Сходство последовательностей легко 
оценить по -величине выходного напряжения 2*. 

Пятая положительная обратная связь перераспреде¬ 
ляет имеющиеся в системе ассоциирующие элементы 
так, чтобы при наличии трудноразличимых сигналов 
поднимать «разрешающую способность» -системы до ма¬ 
ксимально возможного уровня, а в случае простых сигна¬ 
лов — включать только минимум элементов (свойство 
«адаптации», наблюдающееся при действии органов 
чувств человека). Для осуществления этой связи к движ¬ 
кам шаговых искателей подключаются не ассоцииру¬ 
ющие элементы, а, -наоборот, датчики. 

Система подключает большее число ассоциирующих 
элементов к той группе, задача которой оказывается 
сложнее или ^важнее, чем у других. Это соответствует 
принципу адаптации, установленному в интересной 
работе Леттвина, Матурана и Мак-Ка-ллока [55]: если 
глаз встречается с трудным для рассмотрения объектом, 
все элементы глаза подключаются «к решению данной 
сложной задачи», а «разрешающая способность» на ос¬ 
тальных участках падает. 

Возможность построения пятой связи основана на 
том, что ассоциирующие элементы очень однообразны по 
схеме (см. рис. 41) и их легко подключить к любой из 
групп. Однако ясно, что число элементов в группе не 
может быть больше числа признаков я 2 >я 1 . Обычно 
число признаков в системе должно значительно превы¬ 
шать число ассоциирующих элементов одной группы 
(избыточность датчиков). 

Шестая положительная обратная связь автомати¬ 
чески усиливает влияние на процесс распознавания тех 
признаков, которые в течение длительного времени не 
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изменяются (система с вероятностной входной информа¬ 
цией) . 

При искажениях букв последовательности напряже¬ 
ний датчиков ѵ { изменяются. В системе с шестой поло¬ 
жительной обратной связью специальные счетчики под¬ 
считывают число положительных и отрицательных им¬ 
пульсов, которые каждый датчик выдает при показе не¬ 
скольких изображений одного и того же образа, и опре¬ 
деляют для соответствующего ассоциирующего элемента. 


^(+)~ &(- 


Р-Я . 


где к(+) — количество показав, при которых датчик да¬ 
вал напряжение +1 ед., к (_) — количество появлений 
— 1 ед., р — вероятность появления напряжения +1 ед. 
(при большом числе опытов вероятность равна среднему 
значению), <7 — вероятность непоявления напряжения 
+ 1 ед., р+Я— 1- Д ля нестабильных признаков а&=0; для 
инвариантных а*=±1. Для системы «Альфа» без шестой 
связи а к = ± 1. 

Пусть, например, получена следующая матрица зна¬ 
чений напряжений датчиков: 


\ Признак 

Буква 
(образ) \ 

1 

2 

3 

4 

5 Ѵ 

б 

7 

8 

9 

\ 

10 

11 

12 

А 

+і 

+і 

-1 

-1 

—1 

-1 

+і 

-1 

-1 

— 1 

+і 

-1 

А 

— 1 

+і 

-1 

—1 

— 1 

-1 

+і 

—1 

-1 

—1 

+і 

+і 

А 

+і 

+і 

— 1 

-1 

—1 

-1 

-и 

— 1 

—1 

—1 

+і 

-1 

А 

+і 

+і 

—1 

— 1 

-1 

— 1 

+і 

-1 

— 1 

—1 

+і 

-1 

А 

— і 

+і 

—1 

-1 

-1 

-1 

+і 

-1 

—1 

—1 

+і 

+1 

А 

+і 

+і 

-1 

-1 

-1 

-1 

+і 

-1 

-1 

-1 

+і 

— 1 

А 

— і 

+і 

— 1 

-1 

—1 

-1 

+і 

—1 

-1 

—1 

+і 

+1 

А 

+і 

-и 

-1 

-1 

— 1 

— 1 

+і 

-1 

-1 

-1 

+і 

-1 

А 

—1 

-и 

—1 

—1 

-1 

— 1 

+і 

-1 

— 1 

-1 

+і 

4-1 

А 

+і 

+1 

-1 

—1 

—1 

-1 

+і 

-1 


— 1 

+і 

— 1 
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Согласно этой таблице за 10 показов последователь¬ 
ность і>л = + 1+ч1 1—1 — 1—1 + 1—1—1—1 + 1—1 получе¬ 
на шесть раз, последовательность ѵ А = —1 + 1—1_1_ 

1 1 + 1—1 — 1—1 + 1 + 1 четыре раза. Очевидно, при¬ 

знаки 1 и 12 являются менее стабильными (вероятными), 
■чем остальные. 

В случае так называемой а-системы поощрения по¬ 
казатели достоверности признаков используются для 
того, чтобы увеличить вес (коэффициент) связей с дат¬ 
чиками наиболее достоверных признаков. 

В случае ^-системы поощрения одновременно ослаб- 
. ляюітся малодостоверные и усиливаются достоверные 
связи. При этом система переходит на усредненную по¬ 
следовательность ѵ А = +0,2+1,16— 1,16— 1,16— 1,16 + 
+ 1,16—1,16—1,16—1,16+1,16+1,16—0,2, учитывающую 
вероятности признаков без изменения максимального 
.значения суммарного напряжения 


Ып 

к “ 1] ^ = Хмакс * 

і~п 

Вероятности р и <7=1— р определяются как средние 
значения напряжения датчика за определенное число 
показов одной и той же буквы (разомкнутое управле¬ 
ние) либо подыскиваются так, чтобы показатель каче¬ 
ства работы системы (величина, обратная числу ошибок) 
достиг наибольшего значения (обратная связь). 

При избыточности числа датчиков в системе возмо¬ 
жен еще один вариант: система попросту может отклю¬ 
чать датчики малодостоверных признаков и путем ста¬ 
тистического поиска отыскивать достаточно достоверные 
(как и в случае второй связи, см. выше) признаки. 

Отличие между второй и шестой положительными 
обратными связями состоит ів способе сбора исходных 
данных: для второй попользуются результаты показа 
разных образов, для шестой — одного и того же, но 
искаженного шумами и помехами. 

Кроме указанных шести, возможно применение и 
многих других положительных обратных связей, причем 
некоторые из них (во всяком случае первая и шестая) 
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придают системе свойство самоохроизвольн-ого различе¬ 
ния образов без помощи человека. Другие же разомкну¬ 
тые связи могут существенно улучшить работу системы. 
Таким образо-м, снова наиболее совершенными оказыва¬ 
ются комбинированные системы. 


ПРИМЕРЫ СИСТЕМ С ПОЛОЖИТЕЛЬНЫМИ 
ОБРАТНЫМИ СВЯЗЯМИ, ОБЛАДАЮЩИХ 
СВОЙСТВОМ САМООРГАНИЗАЦИИ 

РАСПОЗНАЮЩАЯ СИСТЕМА «АЛЬФА» 

В случае, когда подвергающиеся испытанию режимы 
независимы друг от друга, статистический поиск до пер¬ 
вого удовлетворительного результата может быть заме¬ 
нен применением более эффективного средства — поло¬ 
жительной обратной связи. 

Примерам системы с положительной обратной связью 
может служить распознающая система «Альфа». 

«Альфа» разработана для чтения букв, но, как будет 
видно из ее описания, она может различать многие дру¬ 
гие образы, например, любые цифры или условные 
знаки. 

Важно отметить, что система «Альфа» способна раз¬ 
личать образы самопроизвольно, без помощи человека 
с самого начала самообучения. 

Структурная схема системы «Альфа» приведена на 
рис. 40. Каждая группа имеет двенадцать ассоцииру¬ 
ющих элементов (реле), которые присоединены к две¬ 
надцати датчикам признаков. На выходе датчиков при 
бинарных входных сигналах устанавливается положи¬ 
тельное или отрицательное напряжение 10 в (в зависи¬ 
мости от присутствия или отсутствия данного признака). 
Задачей схемы является установка контактов ассоцииру¬ 
ющих элементов каждой из групп в соответствий с при¬ 
знаками объекта. 

На выходе сумматора получается напряжение, кото¬ 
рое достигает максимума +60 в в том случае, когда 
положение контактов всех ассоциирующих элементов 
соответствует воспринимаемым датчиками признакам 
изучаемого объекта. Это достигается при помощи двух 
усилителей с одинаковыми по величине и разными по 
знаку коэффициентами (прямой усилитель и усилитель, 
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Рис. 40. Самообучающаяся система «Альфа» с одной положительной обратной связью. 





























реверсирующий полярность). Практически в системе 
«Альфа» усилители представляют собой набор двухпо- 
зиционных реле. 

Упрощенная схема группы ассоциирующих элемен¬ 
тов (реле), объединяющая функции распределительных 
реле прямого и реверсирующего усилителей, показана 


3 4 


8 9 /0 



і - ■ — ■— о о- . - 1 — 

Рис. 41. Схема одной группы ассоциирующих элементов. 


на рис. 41. В этой схеме полярность напряжения, посту¬ 
пающего на суммирование, зависит как от полярности 
напряжения датчика, так и от положения якоря распре¬ 
делительного реле. 

Схема индикатора наибольшего напряжения ИБН 
[10, 20] дана на рис. 42. 

Здесь используются поляризованные реле РП и сиг¬ 
нальные реле Р. Сравнение напряжений производится по 
очереди, по два. Первое реле РП выбирает большее по 
величине напряжение из двух (6/е, и 6/е,) и «выдает» 
его на выходные зажимы. Второе оеле РП 2 сравнивает 
полученное таким образом напряжение с напряжением 
третьего источника 6 /е„ выбирая наибольшее. Сигналь¬ 
ные реле с нормально замкнутыми контактами включа¬ 
ют сигнальную лампу, которая отвечает группе ассоции¬ 
рующих элементов, дающей наибольшее напряжение. 

Система предназначена для различения букв. Буквы 
проектируются на экран из 24X24 = 576 фотосопротив¬ 
лений, каждое из которых возбуждает один трехобмо- 
гочный трансформатор. Напряжения вторичных обмоток 
трансформаторов суммируются (после выпрямления) по 
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управлению порядной самообучения 



Рис. 42. Схема индикатора большего напря¬ 
жения. 



вертикали и горизонтали, образуя так называемые «.про¬ 
екции» букв. 

Для анализа проекций принята следующая система 
признаков: 1) наличие симметрии; 2—4) число пиков: 
один, два, три; 5—7) месторасположение пиков: в на¬ 
чале, в «центре тяжести» проекции, ів ее конце; 8—14) то 
же для другой проекции, причем на основании специ¬ 
ально разработанного метода анализа полезности и ста¬ 
бильности признаков из этих 14-ти признаков отобраны 
двенадцать, как наиболее полезные и достаточно ста¬ 
бильные (наличие трех пиков и наличие пика в середине 
горизонтальной проекции — отброшены). При -наличии 
данного признака датчик выдает +10 в, а при отсут¬ 
ствии —10 в. Так, например,' для^ буквы А на выходе 
датчиков получим следующую последовательность на¬ 
пряжений (принимаем 10 в за 1 ед.). 


уа = + 1 + 1 — 1 — 1 — 1—1 + 1—1 — 1—1 + 1—1 


Гсмысл такой: симметрия горизонтальной проекции — 
есть, один пик — есть, двух пиков — нет и т. л.). 

Последовательности поступают на труппы ассо¬ 
циирующих элементов, в качестве которых используются 
простые ідвухіпозіициюнные поляризованные реле. Поло¬ 
жения якорей этих реле образуют произвольные после¬ 
довательности а*. Напряжение на выходе группы равно 

і-п 

^ ^ ърь, где п — число реле в группе. Только в слу- 

/=і 

чае, когда ъ ь =а&, напряжение выхода достигает наи¬ 
большей величины, равной 12 ед. (полная организа¬ 
ция). 

Описываемая система «Альфа» с -одной положитель¬ 
ной обратной связью разработана <в Институте электро¬ 
техники АН УССР для демонстрации процессов обуче¬ 
ния и самообучения. 

Обучение или организация системы производится 
челоівеком-учителем и по сути не отличается от того, что 
в технике обычно называют настройкой разомкнутой си¬ 
стемы. Состоит оно в том, что человек (или разомкну¬ 
тая связь по возмущению, рис. 43) ставит якори реле 
в определенное положение. Самообучение (самооргани- 





зация) системы достигается благодаря действию поло¬ 
жительных обратных связей. Эти процессы принципиаль¬ 
но различны, так как, например, если последовательность 
признаков ѵ і данной буквы (обоаза) .изменится, то это 
нарушит работу разомкнутой связи, но не отразится на 
работе обратной связи. Для конструирования обратной 



Рис. 43. Пример разомкнутой связи по возмущению (входным 
сигналам). 


связи знать последовательности признаков ѵ і не нужно, 
в то же время для создания разомкнутых систем она 
должна быть точно заданной и постоянной. Чем больше 
реле в группе (чем больше я), тем больше устойчивость 
системы к изменениям ѵ ( . 

Положительные обратные связи осуществляются либо 
путем статистического поиска до первого удовлетвори¬ 
тельного результата, либо при помощи экстремальных 
регуляторов. 

Процессы обучения и самообучения демонстрируются 
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на задаче различения нескольких букв алфавита. При 
обучении учитель (настройщик)^ воздействуя на разомк¬ 
нутую часть системы, настраивает ее на различение вы¬ 
бранных им букв. При самообучении система сама, без 
участия человека, благодаря действию положительной 
обратной связи обучается различать эти буквы. Роль че¬ 
ловека сводится здесь только к тому, чтобы сообщить 
системе названия этих букв, распознает же буквы систе¬ 
ма самостоятельно, присваивая им свои определенные 
выходные номера. 

СИСТЕМА «АЛЬФА», «ПАНДЕМОНИУМ» И «ПЕРЦЕПТРОН» 

Пандемониум представляет -собой распознающую си¬ 
стему, предложенную Оливеоом Селфриджем («Автома¬ 
тика», № 4, 1962). Бели в схеме системы «Альфа» убрать 
все положительные обратные связи, то внешне получим 
систему, напоминающую пандемониум. Отличие будет в 
том, что в «Альфе» 'применяются релейные элементы, а 
в пандемониуме — непрерывные. 

В пандемониуме внешние образы поступают на дат¬ 
чики (или «информационные демоны» по терминологии 
Селфриджа), которые вырабатывают последовательности 
признаков ѵі. 

Затем эти признаки поступают на ‘ассоциирующие 
элементы («распознающие демоны»), каждая группа 
которых настроена на прием определенного образа. 

Группы ассоциирующих элементов сравнивают после¬ 
довательности V; и а к (собирают «подкрепление задан¬ 
ного специфического предположения») и вырабатывают 
напряжения, пропорциональные сходству этих последо¬ 
вательностей. 

Наконец, индикатор наибольшего напряжения («де¬ 
мон решения») выбирает из выходных напряжений наи¬ 
большие и называет образ (букву), как и в системе 
«Альфа». 

Пандемониум построен по принципу последователь¬ 
ного различения признаков, и его обучение сводится к 
такой настройке элементов, при которой они наиболее 
уверенно осуществляют определенный алгоритм дейст¬ 
вия. Все элементы пандемониума должны быть надежны, 
так как выход из строя хотя бы одного из них (особенно 
главного «демона») нарушает работу. 
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В отличие от этого перцептрон действует по принципу 
•параллельного различения признаков, так как .все дат¬ 
чики признаков работают одновременно и выход ив 
строя одного из них не обязательно нарушает работу,. 
а только снижает вероятность правильного распознава¬ 
ния. При самоулучшении перцептрон действует по прин¬ 
ципу положительной обратной связи, для его построения 
требуется большое число элементов, значительно пре¬ 
восходящее число элементов пандемониума. 

Легко представить себе смешанную систему, в кото¬ 
рой, например, главный «демон» распределяет сигналы 
по какому-нибудь явному признаку. Затем сигналы по¬ 
ступают на четыре небольших перцептрона, каждый из 
которых различает сигналы только своей группы. По на¬ 
дежности, стоимости -и числу элементов, а также по 
количеству требуемой исходной информации такая си¬ 
стема будет находиться между системами разомкнутого 
управления и системами обратных связей. 

Перцептрон состоит из чувствительных 5, ассоцииру¬ 
ющих А и реагирующих или исполнительных ^-элемен¬ 
тов. Каждый элемент характеризуется коэффициентом 
передачи ($*, а 1 или г,) и порогом чувствительности Ѳ. 
Коэффициент передачи от элемента Ѵ х к элементу 
может содержать в себе чистое транспортное запазды¬ 
вание Элементы перцептрона (чувствительные «5, 
ассоциирующие А и исполнительные /?) могут быть как 
непрерывными, так и релейными. В последнем случае 
сигнал на выходе элемента равен нулю или единице 
в зависимости, от того, превышает входное напряжение 
порог чувствительности или нет: 

при и х (і) > Ѳ/ $/(/) = 1, 
при < Ѳі 8/ (і)=0. 

Чувствительные элементы (числом п) образуют сет¬ 
чатку (ретину). Можно рассматривать напряжения дат¬ 
чиков как координаты ^-мерного пространства призна¬ 
ков. Каждому изображению отвечает точка пространства 
признаков (или вершина вектора ѵ х ). 

Множество входных изображений ...,$/ называ¬ 
ется «окружением». Перцептрон предназначен для раз¬ 
личения (классификации) этих образов. Каждый образ 
состоит из множества конкретных изображений. Для 
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множества входных изображений 5 Ь 5 2 , можно 

составить входную матрицу 

°П, Ѵ 21 . Ѵ п1 

_ Ѵ 11> Ѵ 22> • • • I Ѵ п2 

■ ѵ и — 


I ^1/Я» ^2/71» • • * I ^пт 

(по горизонтали — различные признаки, по вертикали — 
различаемые образы). В релейной системе Ѵц= + 1 или 

■Ѵц=0. 

Состояние системы однозначно определяется напря¬ 
жениями выходов /?і, • . •, Ял, или, что одно и то же, — 

передаточной матрицей коэффициентов усиления ассо¬ 
циирующих элементов ( весом нейронов ), число которых 
равно я ь 

Передаточная матрица системы равна 

а ш а 2і» • • • ? а лі 
„ _ а 12> а 22> • • • » а л2 

а /у — 


| а 1Ь а і к> • • * у а л* 

(по горизонтали — связи с датчиками, по вертикали — 
различные группы ассоциирующих элементов). В релей¬ 
ной системе а,у= 1 или «//=0. Каждый ряд матрицы 
определяет точку в Ярмерном «фазовом пространстве» 
вектора щ. В обученном перцѳптроне а и =Ѵу и векто¬ 
ры а 1 и V; совпадают. Процесс обучения состоит в при¬ 
ведении матрицы к .матрице Ѵу (в релейных систе¬ 
мах — требуется только совпадение полярности членов). 

При обучении человек через систему обратной связи 
по ошибке ((/?—г)-поощрение) уменьшает («наказыва¬ 
ет») вес тех элементов, полярность напряжения которых 
дает несовпадение входной и выходной матриц, и увели¬ 
чивает («поощряет») элементы с совпадающими поляр¬ 
ностями. 

При самообучении это делает система статистическо¬ 
го поиска или положительная обратная связь по выхо¬ 
дам, осуществляющая /^-поощрение. 
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По способу осуществления поощрения различаются: 
а- и у-перцептроны. 

В а-перцептроне в процессе обучения веса «по¬ 
ощряемых» ассоциирующих элементов увеличиваются на. 
одинаковую величину, а необучаемых элементов — оста¬ 
ются постоянными («наказания» нет). В результате сум¬ 
марное напряжение выхода группы ассоциирующих эле¬ 
ментов не остается постоянным. 

В 7-перцептроне обучаются все ассоциирующие 
элементы. Веса элементов, получающих «поощрение»,, 
увеличиваются, а «наказываемых» уменьшаются так, что¬ 
бы суммарное напряжение группы в обученном состоянии 
оставалось постоянным. 

Ф. Розевблатт дает 'следующее определение парцепт- 
рола: 

«Перцептрон является сетью чувствительных, ассоци¬ 
ирующих и реагирующих элементов, образующих пере¬ 
менную передаточную матрицу а^., которая зависит ог 
последовательности (Предыдущих состояний активности 
данной сети» [65]. 

Такое определение перцептрона является слишком 
широким. Пожалуй, трудно найти распознающую систе¬ 
му, которая не подходила бы под данное Определение- 
Система «Альфа», как и «пандемониум» О. Селфриджа, 
имеют 8, А и /^-элементы и переменную матрицу 
следовательно, являются по этому определению перцепт- 
ронами. 

При создавшемся с термином «перцептрон» положе¬ 
нии, по-видимому, впредь до выбора более точной тер¬ 
минологии, следует .в каждом случае дополнительно 
уточнять два момента: 

1) какое пространство признаков (какие датчики) 
использует система, 

2) какова принципиальная структурная схема систе¬ 
мы (система разомкнутая, имеет отрицательные обрат¬ 
ные связи, использует заданные человеком прототипы», 
и статистический поиск или положительная обратная 
связь является комбинированной). 

Например, систему «Альфа» можно определить так: 
«перцептрон с датчиками, анализирующими проекции 
изображений на горизонтальную и вертикальную оси, 
без прототипов, заданных человеком, с положительной 
обратной связью, осуществляющей самоорганизацию. 


206 


Перцептроном с последовательным соединением эле¬ 
ментов (а зегіез-соиріесі регсерігоп) называется си¬ 
стема, у которой осуществлены соединения только от 
5-элементов к Л-элементам, и от Л-элементов к К-эле- 
ментам. Обратных связей и связей между элементами 
одного типа (ранга) нет. 

Перцептроном с перекрестными связями (а сгозз- 
соиріесі регсерігоп) называется система, у которой кроме 
указанных выше последовательных связей допускаются 
связи между элементами одного и того же ряда (связи 
между датчиками 5, между ассоциирующимися элемен¬ 
тами Л или «между исполнительными элементами /?). 

Перцептроном с обратными связями (а Ъаск-соир- 
Іесі регсерігоп) называется система, у которой допуска¬ 
ется возвратное движение воздействий, например, от 
элемента Л к 5 или от /? к Л, от Я к 5 и т. п. 

При классификации структур Ф. Розенблатт допу¬ 
скает некоторую непоследовательность: система подкреп¬ 
ления или самообучения (положительная обратная связь 
или система статистического поиска) в структурной 
схеме перцептрона не учитывается, а рассматривается 
как нечто добавочное к системе. Таким образом, пер- 
цептрон может называться последовательным, но все же 
должен быть снабжен обратной связью. Строго говоря, 
такая добавка превращает все перцеитроны в системы 
с обратными связями. 

Элементарным перцептроном называется перцептрон, 
удовлетворяющий следующим требованиям: 

1. Имеется только один выход, соединенный с каждой 
ячейкой. 

2. Осуществлены только последовательные соедине¬ 
ния от 5 к Л, от Л кН. 

3. Коэффициенты связей от 5 к Л не меняются во 
времени. 

4. Все элементы действуют безинерционно (или с 
постоянным запаздыванием т*,). 

5. Напряжение выхода всех элементов является ре¬ 
лейной функцией алгебраической суммы входных сиг¬ 
налов. 

Терминам «классификация» и «решение» Ф. Розен¬ 
блатт придает особый смысл. Классификация С(іѵ) оз¬ 
начает способность системы ж разделению изображений 
на классы (образы). В элементарном пѳрцептроне она 
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ведет к разделению множества входных изображений 
(окружения) на положительный и отрицательный классы. 

«Решение» существует тогда, когда система может 
осуществить классификацию изображений из заданного 
множества хю. Фазовое пространство перцептрона (про- 
странство векторов а*) должно быть в состоянии охва¬ 
тить все множество изображений ѵ іш 

В перцептроне, имеющем много положительных об¬ 
ратных связей, обучение распознаванию образов произ¬ 
водится при весьма малой начальной организации дат-, 
чиков. В іперцептроне меньшего объема некоторые из 
связей, в частности связи, выбирающие полезные при¬ 
знаки, могут отсутствовать, и тогда не сама система, а 
конструктор должен выбрать достаточно полезные (ин¬ 
формативные) признаки. Чем больше полезность и ста¬ 
бильность признаков, тем меньше требуется датчиков 
(при заданной разрешающей способности), тем меньше 
объем системы. 

Система «Альфа», имеющая только одну положи¬ 
тельную связь, является таким упрощенным перцепт- 
роном. Ее датчики определяют наличие вполне опреде¬ 
ленных признаков. Образ описывается полным (сравни¬ 
тельно небольшим) набором заранее выбранных призна¬ 
ков, обладающих большой информативностью. Здесь нет 
связи, автоматически выбирающей эти признаки. Тем 
не менее система «Альфа» полностью подходит под при¬ 
веденное выше определение перцептрона, хотя и имеет 
ряд особенностей: высокую начальную организацию дат¬ 
чиков; обособленность групп ассоциирующих элементов 
каждого образа; применение экстремальной положитель¬ 
ной обратной связи, обеспечивающей самообучение за 
один показ образа; выбор решения по величине боль¬ 
шего из напряжений, получаемых по принципу равного 
участия каждого из ассоциирующих элементов; малое 
число последних при большом числе датчиков (избыточ¬ 
ность признаков), особый вид «закона поощрения» (см. 
подробнее ниже) и некоторые другие. 

Основным, что объединяет систему «Альфа» и пер- 
цѳптрон, является отсутствие в этих системах прототи¬ 
пов, заданных человеком или выработанных по его не¬ 
посредственному указанию. По признаку отсутствия про¬ 
тотипа (а следовательно, и отсутствия сравнения, про- 
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изводимого отрицательной обратной связью) 'система 
«Альфа» принадлежит к перцаптронам, хотя, как ука¬ 
зывалось выше, и отличается от них. 

Значительным отличием системы «Альфа» от перцеп- 
трона является то, что в перцептроне используются свя¬ 
зи, выбранные случайно, а в системе «Альфа» — полный 
комплект связей, т. е. все возможные связи. Это ставит 
систему «Альфа» на грань между системами детермини¬ 
рованными и статистическими: достаточно убрать хотя 
бы одну связь (что почти не влияет на работу), и мы 
получим статистическую систему, не отличающуюся от 
пѳрцептрона в смысле случайности выбора связей, дат¬ 
чиков и ассоциирующих элементов. 

Положительные обратные связи введены Ф. Розен- ^ 
блаттом в сложных многорядных перцептронах и в пер- 
цептронах с перекрестными связями [65]. В системе 
типа «Альфа» они осуществляются -проще. 

В последних работах Ф. Розенблатт приходит к выво¬ 
ду о целесообразности использования датчиков с высо¬ 
кой начальной организацией, т. е. признает преимущество 
систем, подобных нашей «Альфе», по сравнению с пѳр- 
цептронами, где датчиками служат просто фотоэлементы 
сетчатки. 


«ЗАКОНЫ ПООЩРЕНИЯ» В ПЕРЦЕПТРОНАХ 
И В СИСТЕМЕ «АЛЬФА» 

Существенным является различие систем по «закону 
поощрения», осуществляемому человеком-учителем (обу¬ 
чение) либо положительными обратными связями (само¬ 
обучение). В альфа- и гамма-перцептронах осуществля¬ 
ются следующие «законы поощрения»: 

а - перцептрон: а л+1 = а л +а 0 , 
т - перцептрон: а я +і=«„+ ^ 

где а. п — коэффициент усиления (вес) непрерывного ас¬ 
социирующего элемента до действия положительной об¬ 
ратной связи (поощрения), а п+1 — то же, после поощре- 
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ния, а 0 — величина поощрения, N — общее количество 
элементов. В системе «Альфа» действуют другие законы: 

а п+1 =ѵ п + ѵ («доверчивая» обратная связь 

в непрерывной системе) 


_ 0 Я +1 +Ѵ„ 


Ь Л + 1 ~ 


а п+1 = Ѵп+ ^ Ѵ ^ гѴп \ (более «осторожная» 

связь в непрерывной 
системе) 


где ѵ т ѵ п - х — выходные напряжения датчиков 

(три последние по времени поступления). 

М. И. Шлезингер рассмотрел возможности систем 
с законом поощрения 

а л+1 а л+( у л+1 а л) 


где 0<§^1. 

При §= 1 этот закон переходит в закон поощрения ре¬ 
лейной системы «Альфа» (см. «Автоматика», № 2, 1963). 

Принципиальные возможности систем в большой мере 
зависят от выбора закона поощрения. Сам автор пер- 
цептрона Ф. Розенблатт показал, что трехслойные а-пер- 
цептроны не способны к самоорганизации и обобщению. 

Свойства а-перцептронов и их критика не должны ме¬ 
ханически распространяться на все возможные типы си¬ 
стем. Каждая из систем имеет свои особые свойства 
и возможности. Один из недостатков «доверчивой» об¬ 
ратной связи релейной системы «Альфа» мы рассмотрим 
ниже в разделе «Может ли распознающая система за¬ 
метить превращение головастика в лягушку?» 

ВХОДНОЕ УСТРОЙСТВО СИСТЕМЫ «АЛЬФА» 

Входное устройство системы «Альфа» приведено на 
рис. 44. Буквы проектируются на экран, состоящий из 
24 X 24 = 576 фотосоіпротивлений. Фотосопротивления 
монтируются таким образом, чтобы промежутки между 
ними были возможно меньшими, чтобы почти все поле 
экрана было фотоактивным. В системе используются не¬ 
гативные диапозитивы (буквы изображаются на них 
светлыми линиями на черном фоне). 
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При .освещении какого-либо фотосапротивления воз¬ 
буждается связанный с ним трансформатор, на всех вы¬ 
ходных обмотках которого появляется напряжение пе¬ 
ременного тока. 

Можно представить себе любое произвольно выбира¬ 
емое соединение вторичных обмоток трансформаторов,, 
например, соединение трансформаторов, расположенных 
под определенным углом к горизонтали, по кругу, спи¬ 
рали или в любом другом порядке. В системе «Альфа» 
используются только линейные соединения трехобмо¬ 
точных трансформаторов. Направления этих соединений' 
соответствуют наиболее вероятным направлениям прямо¬ 
линейных участков букв, в качестве которых приняты го¬ 
ризонталь и вертикаль. 

Ны выходах матрицы трансформаторов в результате 
суммирования (способ суммирования показан на рис. 
45) получается кривая напряжения, абсциссы которой 
представляют собой сумму толщин линий данной буквы. 
Условимся называть этот график «проекцией» данной 
буквы на данную ось *. В качестве примера на рис. 46 
изображены проекции букв А, Б, В, Г, Д и Е на горизон¬ 
тальную и вертикальную оси. Описанное входное уст¬ 
ройство позволяет вместо самих букв анализировать их 
проекции, что очень упрощает аппаратуру системы. 

Система «Альфа» имеет только первую положитель¬ 
ную обратную связь, поэтому при конструировании ее 
мы были вынуждены подсказать ей наиболее полезные и 
достаточно стабильные признаки. В качестве таких при¬ 
знаков использовано наличие пиков в проекциях букв, 
расположение этих пиков и наличие симметрии проекции 
относительно вертикальной и горизонтальной осей. 

Пиком будем называть превышение напряжением про¬ 
екции напряжения смещения ІУ СМ . Последнее выбирается 
из анализа стабильности признаков (см. ниже). Середи¬ 
ной мы будем называть «центр тяжести» проекции, т. е. 
точку, оправа и слева от которой числа освещенных фо¬ 
тоэлементов равны друг другу. Всего рассмотрено шест¬ 
надцать признаков. 


* Английский ученый Сазерленд показал, что глаз осьминога 
различает фигуры, анализируя их проекции на вертикальную и го¬ 
ризонтальную оси (см. «Ыаіиге», ѵ. 179, январь 1957, ѵ. 186, де¬ 
кабрь 1960). 
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Фотосопротибления 


















Рис. 45. «Проекции» букв на горизонтальную и вертикаль¬ 
ную оси. 
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ДАТЧИКИ СИСТЕМЫ «АЛЬФА» 

Датчик числа пиков * (рис. 47) состоит из 24 поля¬ 
ризованных двухобмоточных реле. Одна из обмоток пи¬ 
тается от выпрямителей матрицы трансформаторов (см. 
рис. 40),.другая — от схемы, обеспечивающей на обмот¬ 
ке напряжение смещения, равное 45% от і/ ма ьс- Как 
только напряжение первой обмотки какого-либо реле 
превысит напряжение второй, оно срабатывает и вклю¬ 
чает одно из сопротивлений. Нетрудно убедиться, что 
число включенных сопротивлений зависит от числа пи¬ 
ков проекции буквы. При одном пике включено только 
два сопротивления, при двух пиках — четыре и при трех 
пиках — шесть. Число последовательно соединенных 
сопротивлений при помощи простой схемы амплитудной 
селекции определяет выдачу сигналов «один пик», «два 
пика» или «три пика». Сигналы бинарные: отсутствие 
сигнала дает на выходе —10 в, а наличие +10 в. 

Датчик симметрии и датчик месторасположения пи¬ 
ков (рис. 48) основаны на применении автоматически 
балансирующихся систем (автоматических потенциомет¬ 
ров). Три балансных сервомотора автоматически 
отыскивают: а) начало проекции; б) точку «центра тяже¬ 
сти» проекции; в) конец проекции. Схемы усилителей 
и аппаратуры описаны нами ранее [13]. 

Как только эти три точки найдены, при помощи по¬ 
тенциометра легко определить, симметрична ли проек¬ 
ция. В случае симметрии «центр тяжести» проекции на¬ 
ходится в ее середине. На этом основан датчик сим¬ 
метрии, дающий —10 в, если проекция не симметрична, 
и +10 в, если симметрия имеется. 

Простое измерение напряжений в начале, в «центре 
тяжести» и в конце проекции служит основой для обра¬ 
зования сигналов датчика 'месторасположения пиков. 

Датчик числа пиков (второй вариант). Схема датчи¬ 
ка дана на рис. 49, где для простоты не показаны уст¬ 
ройства, ставящие шаговые искатели в исходное нулевое 
положение после просмотра проекции буквы. 


* На схемах датчиков (рис. 47 и далее) показан выход только 
одной группы ассоциирующих элементов (реле). Во избежание 
электрической связи между группами, датчики должны иметь по 
одному несвязанному выводу на каждую группу. 
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От фотосопротиблений проекции 
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Шаговый искатель 3 приводится в движение импуль¬ 
сами от генератора низкой частоты 1. Напряжения, по¬ 
лучаемые от матрицы трансформаторов, сравниваются с 
напряжением смещения 11 сш получаемым от катодного 
пиквольтметра 5. В случае, если напряжение от транс¬ 
форматоров превышает напряжение смещения, выпря¬ 
митель 4 начинает проводить ток и через катодный по¬ 
вторитель 7 включает второй шаговый искатель 8. 

Таким образом, шаговый искатель 8 делает столько 
шагов, сколько пиков напряжения встретит при своем 
движении шаговый искатель 3. При помощи .выходных 
реле 9 генерируется напряжение, соответствующее чис¬ 
лу пиков. 

Емкость и сопротивление в цепи катодного повтори¬ 
теля необходимы для придания ему инерционности, с 
тем чтобы шаговый искатель 8 срабатывал только от 
пиков напряжений на проекциях букв, а не от переклю¬ 
чения контактов искателя 3. 

Напряжения смещения, как уже указывалось, равны 
45% от максимального напряжения проекции данной 
буквы. Для получения этой величины (при изменении 
размера букв) можно применить специальный холостой 
проход шагового искателя 3. Однако это усложнение 
необходимо только при значительных колебаниях раз¬ 
мера букв, подающихся на вход системы. 

Датчик симметрии проекции букв (второй вариант) 
(рис. 50). Шаговый искатель 3 просматривает все 
выходные напряжения, поступающие от матрицы транс¬ 
форматоров, а шаговый искатель 6 начинает свое дви¬ 
жение только в начале проекции буквы и кончает 
в конце ее; если данный ряд (столбец) трансформа¬ 
торов не возбужден (соответствующие ему фотоэле¬ 
менты не освещены), шаговый искатель 6 стоит непо¬ 
движно. 

Поступающие от шагового искателя 6 напряжения 
записываются на запоминающих устройствах катодного 
типа. Одновременно с шаговым искателем 6 начинают 
действовать шаговые искатели 9 и 11. Благодаря тому, 
что они питаются через делители частоты 8 и 10 , путь, 
проходимый искателем 9, равен четверти ширины проек¬ 
ции, а путь искателя 11 — трем четвертям. В результате 
на выходе схемы получаем разность напряжений, равную 
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От матрицы тронсформотород № пробсдсд; 
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Рис. 50. Датчик симметрии 


Выход 


букв (второй вариант) 











разности ординат проекции, взятых на расстоянии одной 
четверти и трех четвертей от ее ширины. Для симмет¬ 
ричных букв эта -разность равна 0, что и используется 
как признай симметрии. Смещение средней перемычки 
буквы не івлияет на -показания датчика. 

Схема делителя частоты приведена -на рис. 51. 

Заметим, что при небольшом изменении схемы дат¬ 



чика в нем можно обойтись без отдельного делителя 
частоты. Деление частоты достигается тем, что напря¬ 
жение снимается с незанятого 4 поля искателя 5, в кото¬ 
ром часть контактов (например, через один) не задей¬ 
ствована. 

Датчик месторасположения пиков (второй вариант), 
рис. 52. 

В датчике шаговые искатели 3 и 6 -работают так, как - 
описано выше. В схеме имеется искатель 10 , движущий¬ 
ся в два раза медленнее, чем искатель 5, в результате 
его щетка останавливается на середине проекции. Таким 
образом, мы получаем возможность сравнить три напря¬ 
жения (взятых -в начале, в середине и в -конце проек¬ 
ции) с напряжением смещения, получаемым от пик- 
рольтметра 12. В случае, если какое-либо из этих на¬ 
пряжений превосходит напряжение смещения, срабаты- 
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вает выходное реле датчиков «пик в начале», «пик в 
середине», «пик в конце». Для того чтобы сделать рабо¬ 
ту датчика более устойчивой, принимается, что «началу»> 
«середине» и «концу» буквы соответствует не одно, а два 
или три запоминающих устройства, от которых напря¬ 
жение отбирается по схеме «или». 

Ясно, что многие из шаговых искателей, показанных 
на рис. 49, 50 -и 52, могут быть объединены. Всего тре¬ 
буется 7 шаговых искателей, включая и делитель ча¬ 
стоты. 

Имитатор работы датчиков. Для настройки и про¬ 
верки работы системы в целом, кроме входного 
устройства и датчиков, предусмотрен имитатор работы 
датчиков (рис. 53), действие которого определяется таб¬ 
лицей, на которой представлены сочетания признаков 
для каждой из букв. Знак плюс отвечает прямой поляр¬ 
ности напряжения датчика, знак минус — обратной (би¬ 
нарный сигнал ±10 в),. Имитатор включается вместо 
датчиков и после проверки системы отключается. 

Для того чтобы группы ассоциирующих элементов 
были электрически развязаны, для каждой из них сле¬ 
дует применять отдельный имитатор, в противном слу¬ 
чае их следует подключать к общему имитатору через 
небольшие развязывающие сопротивления. 

МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 

ПОЛЕЗНОСТИ ПРИЗНАКОВ 

ПЕРВЫЙ ПОКАЗАТЕЛЬ ПОЛЕЗНОСТИ ПРИЗНАКОВ О, 

Полезность признака может быть определена с по¬ 
мощью так называемого первого показателя полезности 
признака, определяемого соотношениями: 

кг л. к 

при к+ ^ О х ———, а при к+>к- # 1 =--, 

А- к+ 

где к+ — число групп системы, в которых данный приз¬ 
нак (после окончания процесса обучения) идет на пря¬ 
мые усилители \ к -—число групп, в которых данный 
признак идет на инвертирующие усилители. 

При определенных условиях, указанных ниже, наи¬ 
более полезными являются признаки, для которых по¬ 
казатель полезности = 1, к+=к-. 


* 

л 


і 

і 

■і 
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Рис. 52. Датчик месторасположения пиков. 


















































Не следует забывать, что (величина показателя полез¬ 
ности признака зависит от множества образов, которые 
надо распознавать: іпри распознавании одних букв по¬ 
лезны одни признаки, при распознавании других — 
другие. 

ПОКАЗАТЕЛИ ПОЛЕЗНОСТИ НЕПРЕРЫВНЫХ 
ПРИЗНАКОВ 

В системах с непрерывными -сигналами для оценки 
полезности признаков можно использовать средние их 
значения. Пусть: 

1- й образ; ѵ п =ѵ п ѵ 21 ѵ п ... ѵ п1 

2- й образ; ѵ і2 =ѵ 12 ѵ 22 ѵ г2 ...ѵ п2 


Матрица показателей полезности (средних значений) 



1-й признак 

2-й признак 


/ 2 -й признак 

1-й образ 

г Ѵп 

р ѵ « 


р ѵ пі 

Ѵ 12 

21 ѵ и +ѵ„ 

Ѵпі ^пг 

2-й образ 

Р ѵ " 

Р ѵ гг 


р ®я. 

*12 - , 

* 22 — , 

^21 

" 2 ѵ т +ѵ„ г 


Чем больше отличается среднее значение от значения 

—, где / — число различаемых образов (в нашем при- 

] 

мере / = 2), тем полезнее данный признай: для того, что¬ 
бы отличить данный образ от других., 

УЛУЧШЕННЫЙ ПОКАЗАТЕЛЬ ПОЛЕЗНОСТИ 
ПРИЗНАКОВ П 2 

.. Описанный выше показатель полезности эффективен 
только в случаях, когда отличия признаков друг от дру¬ 
га распределены в среднем равномерно. Но это не всег¬ 
да так. Например, если десять шариков, окрашенных >в 
красный и синий цвет, разделить по ряду признаков, в 
том числе и по цвету, то величина показателя полезно¬ 
сти этого признака й\ будет зависеть от соотноше¬ 
ния чисел красных и синих шариков. Например, если 


15 — 128 . 
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имеется 9 синих шариков и 1 ікрасный, то Б і=— . Одна¬ 
ко вывод о том, что признак разделения по цвету в дан¬ 
ном случае не эффективен, явно неправилен. 

Из этого и подобных примеров легко определить, что 
показатель полезности 0\ хорош в следующих двух слу¬ 
чаях: 

1) ікогда выбор производится по признаку, равномер¬ 
но распределенному (5 шариков красных и 5 — синих); 

2) когда производится выбор из двух сравниваемых 
образов (входов)^ (всего следует различать два шарика: 
красный и синий). 

Значительно более эффективным является показатель 
полезности признака /) 2 , определяемый по следующему 
алгоритму: 

1) все сравниваемые образы разбиваются на все¬ 
возможные пары (сочетания по два); 

2) для каждой пары определяется показатель полез¬ 
ности /)і. Последний .может принимать только два значе¬ 
ния: либо 0, либо 1 (0 — когда признак имеется у каж¬ 
дого образа пары, 1 — когда признак имеется или от¬ 
сутствует лишь у одного из образов пары); 

3) улучшенный показатель полезности 
Оч определяется как отношение суммы 
единиц к общему числу пар. 

Таким образом, показатель /) 2 показывает «число 
разрешенных споров» между образами (входами), взя¬ 
тыми попарно. 

Пример 1. Определить улучшенный показатель каче¬ 
ства /) 2 для признака «наличие закруглений» при раз¬ 
личении букв А, Б и В. 

1) Образуем пары 

А—Б, Б—В, В—А. 

2) Определяем показатель В\ для каждой пары 

0і = 1; 0; 1. 

3) Определяем улучшенный* показатель Г> 2 

Я 2 =— =0,667. 

3 

Несмотря на то, что показатель Г> 2 кажется нам впол¬ 
не убедительным, вопрос о выборе показателя полезно- 
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сти признака требует дальнейшего исследования. Ниже 
мы будем пользоваться улучшенным показателем полез¬ 
ности І >2 как наиболее разработанным к моменту напи¬ 
сания данной работы. 

Пример 2. Показатель полезности признаков І> 2 оп¬ 
ределяется как процент различения принимаемых сиг¬ 
налов, взятых попарно. 

Например, для различения букв А, Б и В (і = 3) для 
некоторых двенадцати признаков (п=12) имеются такие 
последовательности: , 

о А = + 1+1-1-1-1-1 + 1-1-1-1 + 1-и 

ц Б =-і-і+і+і+і-і-і-і+і-и+і+и 
о в =-)-1 — І + І + І+І + І — 1 — І + І + І + І + І- 


Показатели полезности й 2 для каждого признака 


приведены в табл. 5. 


Таблица 5 


Признак 


Ог 


Ьг 

. А—Б 

Б—В 

В—А 

1-й 

і 

1 

0 

0,66 

2-й 

1 

0 

1 

0,66 

3-й 

1 

0 

1 

0,66 

11-й 

0 

0 

0 

0,00 

12-й 

1 

0 

1 

і 

0,66 


Наиболее полезными признаками я.вляются признаки, 
для которых О’у наибольшее (в нашем примере ^ 2 макс = 
= 0 , 66 ). 

Г. Л. Отхмезури предложил для определения пока¬ 
зателя полезности признака й 2 следующую формулу: 

г, _ т(М—т) 

и Ъ— ^2 ’ 


N(N-1) А , 

где -— ;тѵ — общее число-различаемых оо- 

разов; т — число «разрешаемых споров». 

15* 
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Полезность набора датчиков определяется средним 
^значением показателей полезности для группы датчиков 

П _ ^21+^22"Ь^23“Ь • • • +^2 п 
тей -- . 

П 

Изложенный выше критеоий полезности (определен¬ 
ный эмпирически) можно получить аналитически с по¬ 
мощью дисперсионного анализа [37]. 

Другой алгоритм определения полезности признаков 
могут дать вероятностные методы (см., например, статью 
М. А. Куликова, «Автоматика», № 5, 1961). Некоторые 
затрудения при практическом применении этих методов 
заключается в том, что они дают для данной группы об¬ 
разов не один критерий полезности, а несколько: по 
числу различаемых образов и в зависимости от порядка 
различения признаков. Например, для заданного призна¬ 
ка при различении трех букв А, Б и В получим не один, 
л не менее трех показателей полезности: ѵ 

-А, /^2-Б И ^2-В. 

Следовательно, при осуществлении второй положи¬ 
тельной обратной связи, осуществляющей самоорганиза¬ 
цию группы датчиков, в случае 'Применения вероятност¬ 
ных показателей, потребуется построить несколько 
систем этой связи, а не одну, как в случае применения по¬ 
казателя полезности Оч. Подробно этот вопрос рассмот¬ 
рен в работах Г. Л. Отхмезури, публикуемых в журнале 
«Автоматика». 

Третий алгоритм определения полезности признаков 
дает метод расчета «распознающей способности» систе¬ 
мы /?, который мы рассмотрим ниже. 

МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
СТАБИЛЬНОСТИ ПРИЗНАКОВ 

Некоторые из признаков являются более стабильны¬ 
ми при воздействии возмущений, например, при наклоне 
или изменении толщины, другие легко изменяются. Так, 
число пиков в горизонтальной проекции буквы Б при 
изменении написания буквы становится равным то од¬ 
ному, то двум. На рис. 46 показаны результаты иссле¬ 
дования стабильности признаков при изменении вели¬ 
чины напряжения смещения. 
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Стабильность признака определяется показателем 
стабильности (инвариантности) 5, равный величине, об¬ 
ратной производной 

сЮ 0 Д0 2 

-— или -- 

с Іа/ ДХ/ 

(для ступенчатого изменения /) 2 (Х^), где — показа¬ 
тель полезности признака (усредненный), X/ — возму¬ 
щение (мера деформации образа). 

Например, при -медленном вращении буквы (X — 
угол поворота) показатели полезности могут изменять¬ 
ся. Скорость изменения показателя полезности при этом 
равна величине, обратной показателю стабильности. 

Показатели стабильности (инвариантности) призна¬ 
ков определяются для каждого из возмущений отдельно. 
Например, пусть X — будет угол поворота буквы на 
экране, тогда показатель стабильности признака к по¬ 
вороту буквы равен 

1 

5 і= -• 

ДР 2 

АХ, 

Кроме того, стабильность признака определяется диа¬ 
пазоном изменения -возмущения, в котором показатель 
полезности Р 2 не изменяется. 

Допустим, что показатель полезности первого приз¬ 
нака Р 2 не изменяется в диапазоне ДХз=Х 2 —Х ь а второ¬ 
го признака — в диапазоне ДХ 2 =Х 4 —Х 3 . Если ДХ^ДХ^, то 
первый признак стабильнее второго. Число показателей 
стабильности равно числу возмущений. 

Инвариантами называют весьма стабильные призна¬ 
ки, у которых для большинства возмущений Х/=Х,, Х 2 , 
^з,...,Х л показатели стабильности равны бесконечности 
^ = оо, т. е. Р 2 = сопз1:. Например, наличие закруглений 
явдяется инвариантом для букв «о», «с»; наличие трех 
параллельных линий является инвариантом для букв 
Ш и Щ. Эти инварианты в подавляющем большинстве 
случаев не зависят от того, кем и каким шрифтом напи¬ 
саны данные буквы, а также в каком положении (верти¬ 
кальном и горизонтальном) они находятся. При создании 
разомкнутых распознающих систем и систем с одной по¬ 
ложительной обратной связью (таких как «Альфа») сам 
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конструктор должен найти наиболее полезные и стабиль¬ 
ные признаки (инварианты) распознаваемых образов. 

В замкнутых многоконтурных системах с положитель¬ 
ными обратными -связями полезные и инвариантные при¬ 
знаки может автоматически находить сама система. 

следящая система ориентации букв на экране 

Для устранения нестабильности признаков от -поворо¬ 
та букв в системе «Альфа» может быть применена доба¬ 
вочная экстремальная система, поворачивающая экран 
(сетчатку), так, чтобы «проекции» не деформировались. 

Экстремальный регулятор должен вращать экран до 
тех пор, пока пики напряжения в «проекциях» букв не 
станут максимально большими. 

ПРИМЕР АНАЛИЗА ПРИЗНАКОВ НА ПОЛЕЗНОСТЬ 

И СТАБИЛЬНОСТЬ 

Ниже -мы покажем, как анализировались на полез¬ 
ность и стабильность признаки при конструировании си¬ 
стемы «Альфа» (табл. 6 и 7). 

При заполнении табл. 6 и 7 мы считаем буквы В и Е 
симметричными относительно горизонтальной оси, так 
как у датчика симметрии может быть расширена зона 
учета симметрии, при этом некоторые смещения вверх 
средней перемычки буквы не будут учитываться. 

В результате проведенного анализа (только часть ко¬ 
торого показана в таблицах и на рис. 46) выяснено, что 
наиболее полезными являются двенадцать признаков, для 
которых 0,6>#,>0,33. Для признаков 1, 5 и 10 І >2 = 0, 
поэтому они из дальнейшего исследования исключаются. 

Анализ проекции буквы на горизонтальную ось . 

Первый признак — симметрия проекции относитель¬ 
но вертикальной оси. 

Второй признак — наличие одного пика. 

Третий признак — наличие двух пиков. 

Четвертый признак — наличие пика в начале про¬ 
екции. 

Анализ проекции буквы на вертикальную ось. 

Пятый признак — наличие пика в конце проекции. 

Шестой признак — симметрия проекции относитель¬ 
но горизонтальной оои. 
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Анализ проекций букв на вертикальную ось (при {/ см = 48 % 
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Седьмой признак — наличие одного пика' 

Восьмой признак — наличие двух пиков. 

Девятый признак — наличие трех пиков. 

Десятый признак — наличие пика в начале проекции. 
Одиннадцатый признак — наличие пика в середине* 
проекции. 

Двенадцатый признак — наличие пика в конце про¬ 
екции. 


Наиболее вероятные последовательности признаков 
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Наличие пика в конце 
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ОБЪЕДИНЕНИЕ НЕКОТОРЫХ ВЫХОДОВ 
СИСТЕМЫ ЧЕРЕЗ ЛОГИЧЕСКИЙ ЭЛЕМЕНТ 
«ИЛИ». ЭКСТРАПОЛЯЦИЯ ПОНЯТИЙ 

При подаче на вход системы «Альфа» какой-либо 
буквы получим на выходе соответствующей группы ас- 
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социирующих элементов (уже обученной) напряжение, 
близкое к максимально ‘возможному, например: 45 в у 
50 в, 55 в, 60 в и т. д. Сравнительно небольшие откло¬ 
нения (вызываются «шумами», т. е. различием в изобра¬ 
жениях данной буквы. Так как индикатор наибольшего 
напряжения (ИБН) нечувствителен к таким отклоне¬ 
ниям напряжения, то система проявляет свойство «обоб¬ 
щения» или «экстраполяции» понятий: одно и то же наз¬ 
вание буквы присваивается разным ее начертаниям. 

Однако нельзя потребовать, чтобы слишком разные 
начертания буквы были объединены в одно понятие. 
Например, буква «Е» совсем не похожа на круглое «е» 
и, следовательно, для опознавания этих двух начертаний 
приходится использовать две различные группы ассоци¬ 
ирующих элементов. 

Если система «Альфа» используется для приведения 
в действие звуковоспроизводящего аппарата, то соот¬ 
ветствующие выходы групп «Е» и «е» могут быть объе¬ 
динены логическим элементом «или» с тем, чтобы в от¬ 
вет на оба эти начертания звучал один и тот же звук 
«е». Такая логика действует и в мозгу человека. 

Итак, система «Альфа» о первой обратной связью мо¬ 
жет различать не только строго фиксированные изобра¬ 
жения образов, но и изображения, имеющие небольшие 
отклонения. Чем больше число датчиков, ассоциирую¬ 
щих элементов в системе и чем выше чувствительность 
ИБН, тем больше ее разрешающая способность и, сле¬ 
довательно, тем шире диапазон ее применения. 

Системы с несколькими обратными связями, с непре¬ 
рывными элементами — также могут обобщать не то¬ 
ждественные, но похожие изображения (например, рас¬ 
познавать написанные разными почерками рукописные 
буквы) с учетом вероятности отклонений. 

Возникает задача провести сравнительное исследо¬ 
вание возможных решений этой задачи со всех точек 
зрения (по объему систем, по диапазону искажения изо¬ 
бражения и цр.). Такое сравнение может послужить те¬ 
мой многих работ. 

Аналогичное сравнение было произведено в теории 
автоматического регулирования: там решался вопрос о 
преимуществах и недостатках в области применения ре¬ 
лейных и непрерывных регуляторов. Сравнение показа¬ 
ло, что каждый из указанных типов не исключает при- 
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аіененіия своего конкурента. По-видимому, таким же бу¬ 
дет вывод сравнения релейных и непрерывных распозна¬ 
ющих вероятностных систем. 

ВАРИАНТЫ СХЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ПОРЯДКОМ 
САМООБУЧЕНИЯ ГРУПП АССОЦИИРУЮЩИХ 
ЭЛЕМЕНТОВ 

Самообучение системы можно осуществить различ¬ 
ными способами. 

Вариант /. В системе «Альфа» используется наибо¬ 
лее простой принцип самообучения (рис. 40 и 54). 

Самообучение системы происходит после срабатыва¬ 
ния одного из выходных реле индикатора наибольшего 
напряжения. Распознаванию данной буквы обучается 
группа, напряжение на выходе которой больше других. 
Переключение на другую группу при повторной подаче на 
вход системы одного и того же образа здесь исключает¬ 
ся. Если, например, несколько раз подряд на экран про¬ 
ектируется буква А, то переключения групп не произой¬ 
дет: система уже «обучилась» данной букве. Переклю¬ 
чение может произойти только при подаче нового образа 
(буквы), причем снова подключается та группа, у ко¬ 
торой больше выходное напряжение. Если в индикаторе 
ИБН срабатывает реле «не знаю» (например, если на¬ 
пряжения двух или нескольких групп одинаковы), то 
с амообучение п риостан ав лив а ется. 

Возможен и такой подвариант: переобучения не про¬ 
исходит, если выходное напряжение группы очень сильно 
отличается от максимума, например, когда на экран 
проектируется совсем «незнакомая» для системы буква. 
Это достигается при помощи реле напряжения. 

Вариант 2. Управление самообучением можно осу¬ 
ществить и так, чтобы система обучалась чтению послед¬ 
них по времени подачи на вход системы букв (рис. 54, 
20). При .проектировании буквы на экран датчики сраба¬ 
тывают, и шаговый распределитель 1 включает очередную 
группу на самообучение только в том случае, если на 
выходе сумматора предыдущей группы напряжение 
меньше максимально возможной величины П\ ед. 

Здесь так же, как и в первой схеме управления, 
исключается включение очередной группы при пов¬ 
торном проектировании на экран одной и той же 
буквы. 
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Вариант 3. Метод управлении, выявляющий наиболее 
часто повторяющиеся сочетания признаков. 

Большое значение имеет способность автоматических 
систем накапливать данные о наиболее часто повторяю¬ 
щихся комбинациях признаков и присваивать им услов¬ 
ные номера. 

Такую классификацию образов система с положи¬ 
тельными связями может осуществить без человека, 
автоматически. В системе «Альфа» этот вариант обуче¬ 
ния можно осуществить с помощью подключения к си¬ 
стеме ряда шаговых искателей — счетчиков числа 
срабатываний групп. На выходе каждой из групп реле 
включается отдельный счетчик, подсчитывающий число 
появлений данной буквы на экране. Таким образом, 
определяется частота появления каждой буквы. Выби¬ 
раются наиболее часто поступающие на экран буквы, 
им и обучается система. Редко поступающие буквы си¬ 
стема не различает (не умеет читать). 

Пусть, например, требуется обучить систему трем 
наиболее часто встречающимся буквам из шести. Уста¬ 
новлено, что вероятность появления каждой буквы 

/> А =0Д Р Б =0,1, Р в =0,2, Р г =0,1, Рд=0,1, Р Е =0,2. 

Предполагается, что эти вероятности стационарны и 
не изменяются во времени. Тогда системы, подобные 
системе «Альфа», автоматически обучаются .чтению 
букв А, Б, Е как наиболее часто проектируемым на 
экран. 

Вариант 4. Метод выявления наиболее часто повто¬ 
ряющихся почти одинаковых сочетаний признаков. 

Если комплекс признаков на входе системы точно 
соответствует* положению группы ассоциирующих эле¬ 
ментов, на выходе сумматора получается полное напря¬ 
жение; при наличии же некоторого рассогласования -на¬ 
пряжение несколько уменьшается. Если заставить спе¬ 
циальный счетчик подсчитывать число появлений полного 
напряжения и такого, отклонение которого от полного 
не превосходит заданной небольшой величины, мы по¬ 
лучим систему, выявляющую наиболее часто появляю¬ 
щиеся сходные сочетания (комплексы) признаков. При 
этом небольшие искажения буквы (при которых, на¬ 
пример, один или два признака становятся неправиль- 
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ными) не ведут к автоматической перенастройке си¬ 
стемы. 

С точки зрения принципов управления автоматиче¬ 
ский выбор наиболее часто повторяющихся сочетаний: 
признаков представляет собой еще одну положительную * 
экстремальную обратную связь, отыскивающую макси¬ 
мум частоты повторений. 

Еще раз убеждаемся, что чем больше обратных свя¬ 
зей в системе, тем она совершеннее, и тем меньше нужна 
начальная информация для ее организации. 

Возможны и другие варианты схем управления само¬ 
обучением групп. Например, располагая датчиком надеж¬ 
ности и датчикам стабильности признаков, можно заста¬ 
вить систему читать только те буквы, для которых дан¬ 
ные признаки наиболее надежны и стабильны (задача 
обратная задаче системы со второй положительной об¬ 
ратной связью). 

ДВА ВИДА ДИХОТОМИИ (РАЗБИЕНИЯ) 

Обозначим «-мерный вектор, характеризующий изо¬ 
бражение, проектируемое в данный момент времени на 
входное устройство распознающей системы, через ѵ к , а 
вектор, характеризующий состояние группы ассоцииру¬ 
ющих элементов системы, через а ь (рис. 23). 

Напряжение на выходе группы ассоциирующих эле¬ 
ментов _является мерой расстояния между концами век¬ 
торов т) к и а,. Если вектора совпадают, данная группа 
дает максимальное напряжение на выходе. 

Дихотомией называется последовательное разбиение 
«-мерного пространства с помощью секущих плоскостей^ 

Возможны два вида_дихотомии: дихотомия вектора 
и дихотомия вектора 

Дихотомия вектора ѵ не связана со свойствами си¬ 
стемы, а зависит от выбора координат/ пространства 
признаков (т. е. от выбора датчиков) и от субъективно¬ 
го восприятия образов человеком. 

Каждому входному изображению отвечает точка__в 
«-мерном пространстве признаков — конец вектора 
Множество близких точек можно довольно произвольно 
объединить в некоторую совокупность или область, со- 
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ставляющую образ. Области отдельных образов могут 
-накладываться или пересекаться, отдельные области мо¬ 
гут не принадлежать ни одному образу. 

Очевидно, дихотомия вектора ѵ ь в значительной мере 
субъективна, т. е. зависит от человека. Само понятие 
образа устанавливается человеком. Разные люди могут 
построить весьма различные картины дихотомии век¬ 
тора Ѵі и, следовательно, прийти к различным вы¬ 
водам. _ 

Дихотомия вектора а ь имеет совершенно другие свой¬ 
ства: она определяется только состоянием групп ассоци¬ 
ирующих элементов системы. Это разбиение вполне объ¬ 
ективно и не зависит от человека. Число точек а/, назы¬ 
ваемых полюсами, равно числу групп, т. е. числу выхо¬ 
дов системы. Границы областей «притяжения» отдельных 
полюсов а і есть поверхности, равноудаленные от этих 
полюсов *. Ни пересечений областей притяжения, ни пу¬ 
стых пространств здесь не может быть. 

Обычно работа ^истемы считается правильной, если 
дихотомия вектора ѵ і не противоречит дихотомии векто¬ 
ра а ІУ т. е. когда границы областей отдельных образов 
не пересекают границ областей притяжения. В против¬ 
ном случае возникает спор между человеком и системой > 
который должен решаться теми же средствами, что и 
спор между людьми (обращение к стандартам, мнение 
большинства и т. п.). Ясно, что если человек по ошибке 
объединил области разных образов в одну, то система 
может указать на его ошибку. Например, если человек: 
принимает два различных образа: Б и В за один образ 
Б, то система укажет на эту ошибку, разделив область 
образа Б на две части. 

Выбор вида классификации образов. Задача выбора 
вида классификации образов возникает только тогда, 
когда число возможных реакций системы, т. е. число- 
групп ассоциирующих элементов меньше числа входных: 
образов. Например, допустим, что на вход распознаю- 


* Это утверждение не требует дополнений для бинарных сигна¬ 
лов. При непрерывных сигналах в схему ИБН нужно ввести сме¬ 
шения с тем, чтобы напряжения выходов групп определялись отно¬ 
сительно начала координат, находящегося в «центре тяжести» всех 
полюсов а ь . При этом утверждение сохраняет свою силу и для не¬ 
прерывных сигналов. 
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щей системы, имеющей всего два выхода, поступают 
изображения четырех букв: 

а А б Б. 

Один вид классификации будет тогда, когда при по¬ 
даче на экран Л и а сработает первый выход системы, 
а при подаче Б и б — второй. Система разделит буквы 
по их значению. 

Другой вид классификации система выполнит тогда, 
когда на а и б — даст первую реакцию, а на Л и Б — 
•вторую, т. е. разделит буквы «по росту». 

В третьем случае будут разделены а Б и б А. 

Таким образом, даже в таком простом примере име¬ 
ется свобода в выборе вида классификации. 

Выбор вида классификации зависит: 1) от выбора ко¬ 
ординат /г-мерного пространства (от выбора датчиков), 

2) от расположения полюсов а ь в этом пространстве и 

3) от расположения областей образов; а иногда — 4) от 
порядка подачи образов на вход системы, 5) от того, 
успевает ли полюс а/ прийти в точку последнего изо¬ 
бражения ѵ і до прихода следующего изображения. 

«Доверчивые» и «осторожные» (или «консерватив¬ 
ные») системы. 

Система «Альфа» может работать следующим обра¬ 
зом: первая положительная обратная связь подключа¬ 
ется к группе, дающей в данный момент наибольшее 
напряжение. При этом один из полюсов аі сразу, как 
только изображение подано на вход системы, перемеща¬ 
ется в точку — конец вектора Другие полюса сс і оста¬ 
ются на месте. Следовательно, границы областей притя¬ 
жения полюсов а ь (геометрические места точек, лежа¬ 
щих на равном расстоянии от двух соседних полюсов) 
при показе каждого нового образа немного перемеща¬ 
ются. 

Здесь система как-бы сразу доверяет последнему 
по времени подачи изображению образа, поступающему 
в данную область притяжения полюса а/, и в дальней¬ 
шем принимает его за центр данной области притяже¬ 
ния. Система больше доверяет новым данным, чем преж¬ 
ним сведениям. 

В системе с шестой положительной обратной связью 
центр области притяжения всегда находится в точке 
среднего положения концов вектора ѵ ь . Здесь процесс 
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перемещения центра области притяжения (полюса) про¬ 
исходит более осторожно, чем в системе с первой связью. 
Система яри подаче очередного изображения переме¬ 
щает полюс а, только на небольшой шаг в сторону по¬ 
следней точки ѵ ІУ попавшей в данную область притяже¬ 
ния. Система одинаково доверяет как старым, так и 
новым данным. 

Можно представить себе еще более «осторожное» 
или «консервативное» поведение системы, когда учиты¬ 
ваются первые по времени показа точки і^с большим 
весом, чем последние. Система больше доверяет первым 
опытам, чем последующим. 

Устройство «четвертой положительной обратной свя¬ 
зи» можно представить себе, как некоторый экстремаль¬ 
ный регулятор второго приближения, выбирающий в 
данных условиях наилучший закон усреднения данных, 
поступающих с каждой новой точкой 

Пример. Наблюдение за превращением головастика 
в лягушку. 

В необходимости выбора закона усреднения данных 
может убедить нас следующий пример. 

Допустим, система «Альфа» наблюдает процесс пре¬ 
вращения головастика в лягушку. Тогда система, снаб¬ 
женная* первой связью, будет непрерывно переобу¬ 
чаться, т. е. перемещать -полюс — центр области притя¬ 
жения он — в каждую новую точку ѵ ь ив этом процессе, 
конечно, не заметит перехода головастика в лягушку. 

В системе с шестой связью точка аі будет всегда 
посредине множества точек ѵ іг попавших ів данную об¬ 
ласть притяжения. 

В еще более консервативной системе полюс аі будет 
находиться где-то среди первых по времени точек. 

Покажем, что только в системе с достаточно консер¬ 
вативной связью последняя точка может выпасть из 
области притяжения отстающего от нее полюса аі. Это 
значит, что только такая система может заметить пере- 4 
ход одного образа в другой. В этом смысле система 
с первой связью похожа на родителей, в представлении 
которых дети всегда остаются маленькими. Вернемся 
к примеру. 

Принятые упрощения и ограничения. 

Для краткости примем следующие упрощающие пред- 
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положения, которые не меняют принципиально суть за¬ 
дачи: 

1. В системе используется всего два признака: х — 
ширина и у — длина наблюдаемого объекта. Простран¬ 
ство признаков при этом будет двухмерным (плоскость 

х—у). 

2. Объект наблюдения медленно увеличивается так, 
что в плоскости признаков л :—у его изменения изобра¬ 
жаются прямой линией, проходящей через следующие 
точки: 

начало развития (головастик) Ро(*ь у \), 

конец развития (лягушка\ ѵ п (х п , у п ). 

3. Наблюдение носит дискретный характер и про¬ 
водится через равные промежутки времени. Отрезок 
ѵ 0 ѵ п разбивается точками наблюдения на равные п участ¬ 
ков. Для конкретности и краткости положим п= 4. 

4. Система имеет две группы ассоциирующих эле¬ 
ментов, настроенные в начальный момент так, что полюс 
он совпадаете точкой первого изображения (с началом 
отрезка ѵ 0 ѵ л ) у а полюс а 2 — с тачкой последнего изо¬ 
бражения (с концом отрезка ѵо ѵ п ). 

5. Объект наблюдения изменяется так медленно, что 
динамикой процесса обучения системы можно прене¬ 
бречь. При поступлении очередного изображения полюс 
аі мгновенно переходит в ту или иную точку, в соответ¬ 
ствии с принятым законом усреднения. Исследование 
динамики может явиться темой многих других весьма 
важных работ, связанных с теорией инвариантности и 
комбинированного управления. 

Сравниваемые законы усреднения. 

Полюс а 2 , как это следует из принципа действия рас¬ 
познающей системы, все время остается в' одной и той 
же точке а 2 (х, ш у п ) до тех пор, пока хотя бы одна из 
точек не перешагнет его границу притяжения. Полюс си 
и граница области его притяжения благодаря действию 
положительной обратной связи перемещается после при¬ 
хода каждого очередного изображения в соответствии 
с различными законами усреднения, некоторые из кото¬ 
рых и требуется нам сравнить. 

Можно предложить бесконечное множество различ- 
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ных законов усреднения. Многие из них описываются 
уравнениями: 

Ѵа І =ЩУі+ і ша*+ЩѴ 3 +--.+ і ш і Ѵ і 
Ха і = щх 1 +ю 2 х 2 +щх 3 + .. 

где Ха*, У*і — координаты полюса, 

щ 9 щ, ..., — весовые коэффициенты, 

ХъѴиХъУг, .. х 1 ,у і — координаты изображений, по¬ 
ступающих на вход системы. 

Закон усреднения определяется значениями весовых 
коэффициентов, которые могут либо устанавливаться 
человеком, либо автоматически подбираться «четвертой 
положительной обратной связью». В первом случае мож¬ 
но, например, задаться экспоненциальным законом убы¬ 
вания весов (система больше «верит» старым данным) 
или наоборот, экспоненциальным законом возрастания 
весов (система больше «верит» новым изображениям). 

Рассмотрим некоторые возможные варианты усредне¬ 
ния: 

Вариант I (первая, «доверчивая» обратная связь, 
осуществляемая в системе «Альфа»). Полюс аі мгновен¬ 
но перемещается в точку последнего по времени изобра¬ 
жения ѴіІХі, у/). Координаты полюса он определяются 
по формулам: 

Х *=Хі\Ѵа=Уг 

Вариант II. Полюс аі сразу перемещается в точку, 
определяемую полусуммой координат двух последних 
изображений 

_ х і~^ х і -і . __ Уі+Уі-і 

Х а~ 2 ’ ^ а і"~ 2 

Вариант III. То же, но усреднение производится для 
трех последних изображений 

_ _ Ѵі+Ѵы+Ѵ,-, 

3 ’ *«. 3 

Вариант IV. То же для четырех последних изо¬ 
бражений 

„ _ Ѵ,+Ѵ,-і+Ѵ,-,+Ѵ,- з 

«* 4 ; Уо.=. - 4 -:—• 
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Вариант V (шестая связь). Усреднение произво¬ 
дится для пяти, т. е. для всех изображений 

*,• + */- 1+*/. 2 + Л 7-3+ Л 7-4 . 


У,+У,_ 1 +У / _а+У,_з+У,_4 

Ѵ.Г - 5- 

Вариант VI. При усреднении не учитывается послед¬ 
нее изображение 


х і-\ + Х і -2 “г *,•_ з+х,_ 4 


Уі-1+Уі-.2+ Уі- 3+ У1-4 

4 


Вариант VII. Не учитываются две последние точки 

Х І-2~^ Х і-3~^ Х і-4 Л1 У\—<іѴУі-ъѴУі-А 
Х *Г - 3 -» Уа= - 3 - 

Вариант VIII. Не учитываются три последние точки 


; Уа.= 


У і—3~^~У і—4 


Вариант IX (наиболее консервативная или «осто¬ 
рожная» обратная связь). Не учитываются четыре послед¬ 
ние точкц, т. е. полюс аі вое врем.я остается в началь¬ 
ной точке. 4 

Х л 1 = х і —4; у*=Уі- 4. 


В зависимости от типов датчиков сигналы на их 
выходе могут иметь разный характер. 

При бинарных сигналах напряжения датчиков ѵ і об¬ 
разуют последовательности, состоящие из +1 ед. и — 1 ед. 
напряжения. Положение ассоциирующих элементов так¬ 
же характеризуется бинарными последовательностями 
(полюсами а,). Напряжение на выходе группы равно 

«і 

и= ^ ѵрі (т. е. сумме единиц, знаки которых опреде- 

і 

ляются произведением соответствующих членов сигнала 
/ 
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и полюса). Натри мер, при си = + 1 + 1 + 1, 0 2 = + 1 + 1 — I. 
напряжение на выходе первой группы и = + 1 + 1 — 1 = 1 в. 

Граница области притяжения полюсов представляет 
собой геометрическое место точек, равноудаленных от 
полюсов. Например, рассмотрим систему, имеющую два 
полюса, которые находятся в точках: 

аі = + 1 + 1 + 1, а 2 = +1 —Л +1, 


(т. е. две соседние вершины куба; другие вершины 
+1 — 1 — 1 , +1 + 1 — 1 , —1 —1 + 1 , —1 + 1 + 1 . —1 + 1 — 1 
и —1 — 1 — 1). Сигналы і>і= + 1 + 1 + 1, 02 =+ 1 + 1“ Ь 
ѵ 6 = —1 + 1 + 1 и 0 7 = — 1 + 1 — 1 дадут большие напряже¬ 
ния на первой группе реле. Сигналы 0 3 = + 1 — 1 — 1, ѵ а = 
= + 1 — 1 + 1, 05 = —1 — 1 + 1 и 08= — 1 — 1 — 1 заставят 
сработать второй выход ИБН. Граница делит куб по¬ 
полам. 

При непрерывных сигналах напряжения датчиков об¬ 
разуют последовательности, состоящие из любых по ве¬ 
личине и знаку чисел 0 / = аі + а 2 + аз+ • • ■+я+ Состоя¬ 
ние ассоциирующих элементов также характеризуется 
последовательностями непрерывных чисел а / = 6 І + 6 2 + 
+ ...+&„. Напряжение на выходе равно скалярному 
произведению и='Ііѵ і <х 1 (т. е. сумме произведений соот¬ 
ветствующих членов сигнала и полюса). Например, при 
а\ = +3 — 2+1 и 0і=1+3+4, напряжение на выходе пер- 
' вой группы и = 3 — 6+4 = +1 в. 

Границы области притяжения полюсов представляют 
собой геометрическое место точек, равноудаленных от 
полюсов, если при подсчете выходных напряжений групп 
начало координат выбрать в «центре тяжести» полюсов 
(что практически достигается при помощи смещений). 
Например, пусть полюса находятся в точках аі = —2—2, 
« 2 =+2+2. Сигналы 0і = —2 — 2 и ѵ 2 = — 1 — 1 находятся 
в области притяжения первого полюса (т. к. дадут на¬ 
пряжение (7і = 8 в и і/ 2 = 4 в в первой группе и П\= . 
= —8 в и і/ 2 =— 4 в во второй), а сигналы 0з= + 1 + 1 
и 04=+2 + 2-находятся в области второго полюса (на¬ 
пряжение выхода второй группы (/з=4 б и 6 7 4 = 8 в со¬ 
ответственно) . Граница области притяжения — прямая, 
проходящая через начало координат, перпендикулярно 
линии, соединяющей полюса. 

Вернемся к рассматриваемому примеру. Пользуясь 
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полученными данными, легко заполнить таблицы, пока¬ 
зывающие ход процесса наблюдения за ростом объекта. 

Нас будут интересовать последовательности измене¬ 
ния положения трех точек: 1) конца вектора изображе¬ 
ния ѵ к \ 2) полюса а; 3) точки пересечения границы об¬ 
ласти притяжения полюса а * с траекторией движения 
изображения ѵ ь . 

Для простоты перейдем к одной координате 

Р=]/ г л: 2 +2Д Ось р проведем вдоль траектории изображе¬ 
ния и начало ее положим в точіке он. При этом нам до¬ 
статочно проследить за изменением только трех чисел 

Рѵіу Раі* Р Г Р* 

Координата р ѵі принимает последовательно значения О, 

1, 2, 3 и 4. Координата р а і высчитывается аз соответст¬ 
вии с принятым законом усреднения. Наконец, коорди- 

НаТа Ргр =Р а1 + 4 -^- 

Если на протяжении всей траектории р гр > р ѵі > то си¬ 
стема до конца процесса наблюдения не заметит превра¬ 
щения головастика в лягушку. Если, наоборот, на каком- 
то шаге станет р ѵі > р гр , то это означает, что система за¬ 
метила изменение и изображение попало уже в область 
притяжения другого полюса аг. 

Случай 1. Первый закон усреднения: полюс он — в 
точке последнего по времени изображения 


. Координаты 

№ изображения | 

1 

2 

3 

4 

5 

Р ѵі 

0 

1,0 

2.0 

3,0 

4.0 

р«/ 

0 

1.0 

2,0 

3,0 

4,0 

Ргр 

2,0 

2,5 

3,0 

3,5 

4,0 


В таблицах обозначено: р ѵі — координата точки по¬ 
следнего по времени изображения, р а і — координата по¬ 
люса аі и р гр — координата точки пересечения границы 
области притяжения полюса а і и траектории изобра¬ 
жения. 
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Мы убеждаемся, что система с первой положительной 
обратной связью, типа системы «Альфа», не замечает 
превращения головастика в лягушку, так как все изобра¬ 
жения попали в область, лежащую по одну и ту же сто¬ 
рону границы — в область притяжения полюса аь 
В область притяжения полюса аг не попало ни одно изо¬ 
бражение, так как координата точки изображения на 
протяжении всего процесса меньше координаты точки 
пересечения границы. 

Случай 2. Второй закон усреднения (усреднение двух 
последних изображений). 


Координаты 

№ изображения 

1 

2 

3 

4 

5 

?ѵі 

0 

1.0 

2,0 

3,0 

4,0 

Ра/ 

0 

0,5 

1.5 

2,5 

3,5 

Ргр 

2,0 

2,25 

2,75 

3,25 

3,75 


При таком законе усреднения система уже замечает 
превращение головастика в лягушку, хотя это происхо¬ 
дит только на последнем шаге, где р ѵі = 4,0, р гр = 3,75, 

Т *^-Рѵ/ > Ргр- 

Случай 3 . Пятый закон усреднения (усреднение всех 
изображений). 


Координаты 

№ изображения | 

1 

2 

3 

4 

5 

9ѵі 

0 

1,0 

2,0 

3,0 

4.0 

Ра/ 

0 

0,5 

'1.0 

1.5 

2,0 

Ргр 

2,0 

2,25 ( 

і 2,5 

2,75 

3,0 


Система с шестой положительной обратной связью 
замечает превращение на третьем шаге, где р^=3,0 
Ргр=2,75, т. е. р ѵі > Ргр . *_ 

Случай 4. Девятый закон усреднения (полюс а, не 
движется). 
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Координаты 

М изображения 

1 

2 

3 

4 

5 

Ы 

0 

1,0 

2,0 

3.0 

4,0 

ы 

0 

0 

0 

0 

ч 

Ргр 

2,0 

2,0 

2,0 

2,0 

2,0 


Система замечает превращение на границе между 
вторым и третьим шагом, где р ѵі = 2,0 и р гр = 2,0, 

Рѵі = Ргр* 

Подведем итоги: выбирая тот или иной из девяти 
указанных выше законов усреднения, мы можем изме¬ 
нять момент, а следовательно, и точку траектории изо¬ 
бражения, в которой система, замечает превращение го¬ 
ловастика в лягушку. Но даже при самой консерватив¬ 
ной связи (девятый закон усреднения) этот момент не 
может быть установлен ближе половины траектории изо¬ 
бражения. Можно выбирать любой шаг только во второй 
половине пути. 

Интересным является вопрос о выборе величины ша¬ 
га дискретизации: 'расчеты показывают, что чем больше 
наблюдений, тем труднее зарегистрировать момент по¬ 
степенного изменения объекта наблюдения. Чем более 
плавно и непрерывно наблюдение, тем более консерва¬ 
тивную связь следует применить для того, чтобы систе¬ 
ма отметила изменение образа на' одном и том же месте 
траектории изображения. 

ДОКАЗАТЕЛЬСТВО НЕПРЕРЫВНОГО УМЕНЬШЕ¬ 
НИЯ ЭНТРОПЦИ И ПРИНЦИПИАЛЬНОЙ 
ВОЗМОЖНОСТИ ДЕЙСТВИЯ, НАЧИНАЯ С 
НУЛЕВОЙ ОРГАНИЗАЦИИ, В СИСТЕМЕ. СО 
СТАТИСТИЧЕСКИМ поиском ПРИ ИСКЛЮЧЕНИИ 
ИЗ НЕГО УЖЕ ОПРОБОВАННЫХ РЕЖИМОВ 

Допустим, необходимо опробовать п регулирующих 
воздействий, каждое из которых может принимать т 
возможных значений. Тогда общее число возможных ре¬ 
жимов равно Ы=піР. 

Пусть показатель экстремума (функции выгоды) си- 
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стемы принимает достаточно хорошее значение в к из N 
режимов. Поиск производится до первого удовлетвори¬ 
тельного результата. Начальная вероятность попадания 
в один из этих удовлетворительных режимов равна 



Энтропией называется мера неопределенности ситу¬ 
ации. 

Начальная энтропия системы равна 

і-п 

_ 2л л <вд. 

<-і 

« 

где рі — верЪятность і-то исхода. 

Если применяется система исключения опробованных 
режимов, оказавшихся неудовлетворительными, вероят¬ 
ность получения благоприятного исхода возрастает с 
каждым ходом: 


к 


где 5—номер последнего хода. 

Энтропия при $>1 

Ри І0 ШРн> Т ‘ е ‘ Н ‘ <Н °- 

1 = 1 

Таким образом, в процессе поиска энтропия умень¬ 
шается, а степень организованности (информация) уве¬ 
личивается. 

В предельном случае, если число режимов, подлежа¬ 
щих испытанию, бесконечно велико, в начале поиска си¬ 
стема будет обладать нулевой начальной организацией 
и, соответственно, бесконечной энтропией (при ^=0, 
Л'=юо и /о=0) 

Следовательно, среди статистических самоулучшаю¬ 
щихся систем имеются такие, которые способны к само¬ 
произвольной организации( самообучению), начиная с 
нуля. 
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МЕРА КОЛИЧЕСТВА ОБУЧЕНИЯ СИСТЕМЫ 


Заметим, что в обучающихся системах типа пердеп- 
трон наряду с информацией /=— АН можно использовать 
в качестве меры количества обучения напряжение на 
выходе группы ассоциирующих элементов: 

і=п г 

2-2**'г 

/-1 

При «вероятностных входах» мера количества обуче¬ 
ния выражается так же, но при этом — 1 ^ а А ^ + 1,а 
не сх* = ± 1, как в системе «Альфа» без вероятностных 
связей. 


ДОКАЗАТЕЛЬСТВО НЕПРЕРЫВНОГО 
УМЕНЬШЕНИЯ ЭНТРОПИИ И ПРИНЦИПИАЛЬНОЙ 
ВОЗМОЖНОСТИ ДЕЙСТВИЯ, 

НАЧИНАЯ С НУЛЕВОЙ ОРГАНИЗАЦИИ, 

В СИСТЕМЕ С ПОЛОЖИТЕЛЬНОЙ 
ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ 

Допустим, что на вход распознающей системы с од¬ 
ной положительной экстремальной обратной связью 
(рис. 40) подан сигнал. Датчики признаков при этом 
срабатывают и выдают некоторую последовательность 
положительных и отрицательных напряжений, число ко¬ 
торых равно числу ассоциирующих элементов (распре¬ 
делительных реле)і. 

Например, для сигнала буквы А (при п= 12) получим 

« А = + 1 + 1 - 1 - 1 - 1-1 + 1 - 1 - 1-1 + 1 - 1 . 

Для буквы Б 

® Б = - 1-1 + 1 + 1 + 1 - 1 - 1-1 + 1 + 1 + 1 + 1 . 

Для буквы В 

® в = - 1-1 + 1 + 1+1 + 1 - 1-1 + 1 + 1 + 1 + 1 . 

Положение якорей распределительных реле также 
может быть представлено в виде бинарных последова¬ 
тельностей а*. Для пг групп системы можно написать пг 
последовательностей. Если, например, в системе только 
три группы, то тп = 3. Допустим, после окончания органи- 
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зации ркори этих трех групп находятся в следующих 
положениях: 

аі= + 1 + 1 - 1 - 1 - 1-1 + 1 _ 1 _ 1_1 + 1 _ 1 } 

СХ2= —1 —1 + 1 + 1 + 1 —1 —1 —1 + 1 + 1 + 1 + 1, 
аз= + 1 — 1+1+1+1+1 — 1 — 1 + 1 + 1 + 1 + 1. 


Ниже і\ ы узнаем, что такая настройка реле являет¬ 
ся наилучшей, инвариантной. 

Напряжение на выходе каждой .из групп равно сум- - 
ме произведений последовательностей на а к . Для на¬ 
шего примера (число реле в группе п= 12 и число групп 
т = 3) получим три напряжения. 

Для буквы А 


2,-2 « л - 


= + 12 ед. 


2 ^д«2= —1 — 1 —1 — 1 —1 + 1 —1 + 1 —1 — 1 + 1 —1 = 

1 = —6 ед. 


2 3 = И ^«з= + 1 —1 — 1 —1 — 1 —1 — 1 + 1 —1 — 1 + 1 —1 = 

і =— 6 ед. 

Для буквы Б 

2, =2 ^Б«1 = — І — І — 1 — і — ! + 1 — 1 + і — і — 1 + 1 — 1 = 
і =—6 ед. 


І ] 2 ~ I ] 


= + 12 ед. 


^ ѵ Б а 3 = — 1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 —1 + 1 + 1 + 1 + 1 — 

і =+8 ед. 

Для буквы В 

2, = І] ^^=+1—1—1—1—1—і+і—1—1—і+і—і = 

і =— б ед. 
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]^ 2 — ' г; В а 2 == ““ 1 + 1 + 1 + 1 + 1 - 1 + 1+1 + 1 + 1 + 1 + 1 — 

і =+8 ед. 

і = + 12 ед. 

Индикатор наибольшего напряжения в первом случае 
укажет (напряжение 2ь во втором — Ег и в третьем — 
Ез> чем и покажет различение букв. Так описывается 
действие полностью организованной системы. 

Рассмотрим теперь процесс самоорганизации. Он до¬ 
стоит в том, что положительная обратная связь автома¬ 
тически изменяет одну из последовательностей а к (поло¬ 
жение якорей одной группы ассоциирующих элементов) 
так, чтобы она стала равна последовательности ѵ і9 т. е. 
— так как при этом 

1 

В_худщем случае все якори реле стоят неудачно, 
Н = ( а ь равно не гг). В лучшем случае группа реле 
оказывается .случайно настроенной точно на данный си¬ 
гнал а к :==ѵ і- Вероятность такого случая равна 

Энтропия (степень неорганизованности) 
одной группы при этом 

і-н п 

Но -— %Р, 108 Р,. 

І = 1 

В общем случае с каждым ходом экстремальной по¬ 
ложительной обратной связи число якорей реле, которые 
могут стоять неправильно, уменьшается на единицу, и 
вероятность того, что группа настроена правильно, не¬ 
прерывно возрастает. После 5 ходов 
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Энтропия при 0 ^ 5 ^ п 

і=к п -* 

н,=- 2 Р и Іо %р, ѵ т. е. Н, < Н 0 . 

1=1 

В конце процесса организации 8=п, Н п = 0, а к =ѵ .. 

Таким образом, в процессе действия положитель¬ 
ной обратной связи происходит уменьшение энтропии и, 
следовательно, увеличение организации (инфор¬ 
мации). 

В предельном случае, когда число датчиков очень 
велико («бесконечный перцептрон» Ф. Розенблатта, при 
я->оо), в начале действия положительной обратной свя¬ 
зи система принципиально может иметь нулевую началь¬ 
ную организацию при бесконечной энтропии (при ^ = 0, 

N='00, #о = оо, / 0 = 0). 

САМООРГАНИЗАЦИЯ СИСТЕМЫ С ДВУМЯ 
ПОЛОЖИТЕЛЬНЫМИ ОБРАТНЫМИ связями 
ПРИ КОНЕЧНОМ ЧИСЛЕ ДАТЧИКОВ И РЕЛЕ 

Выше мы приняли, что число ассоциирующих эле¬ 
ментов равно числу признаков: п = п х =п 2 . Теперь рас¬ 
смотрим систему при • п 1 < # 2 . Вторая положительная 
обратная связь подключает п х реле к достаточно- (или. 
наиболее) полезным из п 2 признаков (датчиков). Если 
множество п 2 бесконечно (п 2 — оо при я, < оо), то все 
полезные и стабильные признаки входят в него и, сле¬ 
довательно, система обязательно найдет их. Если мно¬ 
жество п 2 конечно (п 2 < оо и п 1 <^ оо), то некоторые из 
полезных признаков могут быть утрачены, и- -система 
может оказаться неспособной к различению -сигналов. 

Система обладает достаточной «разрешающей спо¬ 
собностью», если порог срабатывания индикатора наи¬ 
большего напряжения ИБН оказывается меньше наи¬ 
меньшей разности напряжений групп 

Пу п 1 т 

I,=2 ■»■«.. I, - 2 «ѵ. .- 2 

і і 

взятых попарно Д21 і 2 , Д2 1Ь .. Д2 (т _і )т , ^так чтобы 

минимальная разность Д2 МИН (число разностей равно т) 


253 



была выше порога срабатывания индикатора наибольше¬ 
го напряжения. 

Возможны два варианта: 

а) при статистическом поиске последовательности щ 
вторая связь заканчивает свое действие, как только на¬ 
пряжение индикатора ИБН превышает «порог» сраба¬ 
тывания; 

б) при экстремальном управлении система ищет 
максимально возможное превышение напряжения, 
что обеспечивает запас надежности срабатываний 
ИБН. 

Число возможных решений для статистического по¬ 
иска М=[п\] п *~ к (где к _число достаточно хороших по-- 

следовательностей та)}), а для экстремальной связи И = 
= [пі]" 2-1 , так как наилучшую последовательность можно 
считать единственной (к— 1). 

Легко аналогично предыдущему показать, что с каж¬ 
дым ходом второй -связи вероятность нахождения реше¬ 
ния возрастает, а энтропия уменьшается: 

н '=-Цр,Л°ьр,„ ”* >н о 

/=1 


при 0<(к + з)<п 2 . 

Самоорганизация системы обеспечивается даже при 
конечном значении П 2 , если среди датчиков имеются до¬ 
статочно полезные , чтобы превысить порог срабатывания 
ИБН . 

Итак, как среди систем с положительной экстремаль¬ 
ной обратной связью, так и среди систем со статистиче¬ 
ским поиском мы находим системы, способные к само¬ 
произвольной организации (самообучению), начиная 
принципиально с нуля. 

О ВЫБОРЕ КООРДИНАТ «ПРОСТРАНСТВА РЕЦЕПТОРОВ» 
(ДАТЧИКОВ) 

Исследование живых организмов показывает, что они 
снабжены природой высокоинформативными датчиками 
априорно, т. е. с момента их рождения. Можно сослать¬ 
ся, например, на исключительно важную работу [55], в 
которой показано, что глаз лягушки посылает в мозг 
не хаотические сведения об освещенных и затемненных 
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элементах сетчатки, а сложные сигналы определенных 
типов. Организация глаза лягушки выработана в процес¬ 
се эволюции видов. 

Вполне очевидно, что и среди распознающих систем, 
созданных человеком, не может быть систем «с совер¬ 
шенно не заданными заранее признаками». Такая си¬ 
стема должна бы иметь все возможные датчики, число* 
которых бесконечно. Перцепт.рон неправильно называют 
«системой с незадаінными заранее признаками», так как 
в нем имеется только определенная часть датчиков, вы¬ 
бранных конструктором из этого бесконечного множе¬ 
ства. 

Конечно, могут быть применены как более информа¬ 
тивные датчики (как, наііример, у лягушки или в нашей 
системе «Альфа»), таік и менее информативные датчики 
(как в перцептроне). В последнем случае число датчи¬ 
ков должно быть большим, а следовательно, увеличива¬ 
ется объем системы. Для достижения данной задачи 
требуется тем меньше датчиков, чем выше их информа¬ 
тивность. 

С этой точки зрения перцептрон можно назвать «си¬ 
стемой с малоинформативными или малоорганизован- 
ными датчиками». В перцептроне датчиками являются 
просто фотоэлементы, дающие информацию о> том, осве¬ 
щено ли данное место сетчатки. 

Ф. Розенблатт не обсуждает вопрос о выборе дат¬ 
чиков и тем самым о выборе координат «пространства 
рецепторов», в котором происходит распознавание обра¬ 
зов. Число координат пространства рецепторов прини¬ 
мается равным числу чувствительных элементов сетчат¬ 
ки, что, по-видимому, является одним из самых слабых 
мест конструкции пѳрцаптрона. Ф. Розенблатт исходит 
из предвзятой и неоправданной .идеи о том, что чем эле¬ 
ментарнее датчики, тем будто бы полнее будет показано 
свойство самообучения. Но несмотря на все усилия кон¬ 
структоров даже простые датчики іперцептрона априори 
имеют определенную специфичность: будучи фотоэлемен¬ 
тами, они предопределяют различение образов по их 
форме, размеру, но не по другим признакам (например, 
по запаху или вкусу и т. п.). Таким образом, априорную 
специфичность — организацию датчиков нельзя и не сле¬ 
дует устранять. 
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Выбор датчиков определяет собой вид классифика¬ 
ции, производимой системой при самообучении. 

Если число групп ассоциирующих элементов не огра¬ 
ничено, то самоорганизующаяся система с положитель¬ 
ными обратными связями или статистическим поиском, 
предоставленная сама себе (т . е. без участия человека), 
произведет все возможные классификации входных об¬ 
разов, какие только можно произвести, пользуясь имею¬ 
щимися в системе датчиками. Например, парцептрон с 
датчиками-фотоэлементами может классифицировать 
буквы по форме, размеру, положению на экране и 1 т. п. 

При ограниченном числе групп ассоциирующих эле¬ 
ментов 'будут выполнены только некоторые «главные» 
классификации, причем выбор классификации зависит 
от начальных условий и от величины напряжений, раз¬ 
виваемых датчиками. Таким образом, понятие «важности 
классификации» снова зависит от типа имеющихся дат¬ 
чиков. 

В случае наличия так называемой второй положи¬ 
тельной обратной связи, автоматически подключающей 
к системе наиболее информативные с точки зрения про¬ 
изводимой в данный момент классификации датчики, тип 
классификации остается неизменным. Повышается толь¬ 
ко качество действия системы, и в первую очередь ее 
разрешающая способность. 

Вероятностные методы позволяют исследовать про¬ 
цессы опрокидывания положительных обратных связей 
в том или ином направлении, т. е. к той или иной клас¬ 
сификации в зависимости от условий в начальный мо¬ 
мент — момент неустойчивого равновесия системы. На¬ 
чало этих исследований сделано в /работах М. И. Шле¬ 
зингера и Г. Л. Отхмезури (см. «Автоматика», № 5, 
1962; № 1, 1963 и далее). 

Если априорная организация датчиков нужна и не¬ 
избежна, то © чем же выражается самоорганизация си¬ 
стемы? Самоорганизация системы проявляется: 1) в 
создании и повышении организации ассоциирующих эле¬ 
ментов, 2) в повышении организации датчиков (вторая 
связь), 3) в повышении организации выходных элементов. 

ТРИ СОСТАВЛЯЮЩИЕ ПРОЦЕССА ОБУЧЕНИЯ 

Ученые-детерминисты часто отвергают возможность 
самоорганизации систем на том основании, что некото- 
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рые экспериментальные системы (например, система 
«Альфа» с одной положительной обратной связью) не 
обладают еще автоматическим выбором датчиков, т. е. 
требуют от автоматической системы свойств, которыми 
часто не обладают и живые организмы. Одной из причин 
взаимного непонимания является неточность определе¬ 
ния энтропии. 

Энтропию обучающейся системы можно представить 
в виде трех составляющих: 

2#=Я ВХ +Я+Я ВЫХ , 

где Я вх —энтропия входных устройств (датчиков), 

Я —энтропия ассоциирующих элементов, 

Явых — энтропия выходных устройств. 

Например, для живого организма Я вх —энтропия 
элементов органов чувств (сетчатки глаз и т. п.), Я—эн¬ 
тропия нейронов мозга, Я вых — энтропия элементов ре¬ 
акции организма (муокулов). 

В соответствии с таким разделением энтропии систе¬ 
мы процессы обучения в ней также можно разделить на 
три части: 

1) Обучение, выражающееся в уменьшении энтропии 
входных устройств Я вх . 

В живых организмах этот вид обучения выражен 
сравнительно слабо. Снижение энтропии (организация) 
еходных устройств живых организмов достигается глав¬ 
ным образом не в процессе обучения отдельного орга¬ 
низма, а в процессе естественного отбора и эволюции 
вида. Организм рождается уже с определенным уровнем 
организации датчиков — органов чувств, т. е. с некото¬ 
рым конечным уровнем Я вх . 

Живой организм может различать холодные и теплые 
предметы, светлые и темные, вкусные и невкусные и т. п. 
только потому, что у него имеются от рождения соответ¬ 
ствующие органы чувств. Он не может, например, раз¬ 
личать .предметы по радиоактивному излучению, ультра¬ 
звукам и т. и., так как он не воспринимает непосред¬ 
ственно такие сигналы. Если организм снабжен от ро¬ 
ждения неподходящими датчиками, он просто не выжи¬ 
вет и погибнет и, таким образом, с учетом воспроизве¬ 
дения выработается вид, имеющий требуемые для вы¬ 
живания датчики. 

Аналогично этому, если мы хотим, чтобы распозна- 
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ющая система отличала, например, созревший плод от не¬ 
зрелого, .мы должны снабдить ее датчиками, которые 
применяются именно для такой классификации входных 
образов. 

Таким образом, характер набора датчиков определяет 
собой тип классификации, по которой будет действовать 
система. 

Дж. Леттвин и его соавторы [55] исследовали нерв¬ 
ные волокна, связывающие глаз и мозг лягушки. Они 
обнаружили, что выходной сигнал сетчатки глаза явля¬ 
ется высокоорганизованным и представляет собой ком¬ 
бинацию четырех сигналов, каждый из которых отража¬ 
ет только определенные свойства изображения: 

а) контрастные места предметов, б), форму очертания 
темных предметов, в) наличие движения этих предметов, 
г) места расплывчатости какой-либо части изображения, 
возникающей вследствие движения предмета. 

Очевидно, именно такие сигналы важны для борьбы 
за существование. Первый сигнал указывает лягушке 
.наличие насекомого. Второй и третий — предупреждают 
о приближении опасности. Первый и четвертый указы¬ 
вает положение насекомого, наблюдаемого независимо 
от других частей зрительного изображения. Таким обра¬ 
зом, благодаря наличию четырех целенаправленных 
фильтров, лягушка видит только то, что нужно видеть 
для ее существования. Эти свойству глаз лягушки суще¬ 
ствуют с момента ее рождения, но в процессе жизни ор¬ 
ганизма происходит дальнейшее приспособление, обо¬ 
стрение органов чувств. 

В автоматических системах процесс обучения вход¬ 
ных устройств (выбор датчиков и коэффициентов их 
влияния) производится в более широких масштабах, чем 
в живых организмах при помощи второй положительной 
обратной связи , о которой мы говорили выше. 

Следует заметить, что независимо от наличия второй 
обратной связи вид классификации входных сигналов 
сохраняется таким, каким он был задан сознательно или 
случайно в начале действия системы. Если система, на¬ 
пример, различала буквы по их форме, то она и с учётом 
самоорганизации датчиков будет продолжать класси¬ 
фицировать их по форме, а не по весу, температуре 
и т. п. 

Даже перцептрон Ф. Розенблатта, который часто не- 
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•правильно называют системой с иезаданными заранее 
признаками, по сути, в строгом смысле слова, имеет за¬ 
ранее заданный вид классификации. Действительно, он 
может различать только темные и светлые места сетчат¬ 
ки. Следовательно, и здесь тип классификации в некото¬ 
рой степени уже определен при «рождении» системы' 
набором ее датчиков. Перцептрон может различать толь¬ 
ко оптические изображения и ничего иного до тех пор, 
пока не изменены принципы действии его датчиков. При 
введении второй положительной обратной связи система 
только совершенствуется, не изменяя «при этом вид клас¬ 
сификации «сигналов. 

2) Обучение, выражающееся в снижении энтропии 
ассоциирующих элементов. 

Эта часть процесса обучения является основной. 
Ф. Розенблатт говорит, что ребенок рождается, не имея 
никакой начальной организации нейронов мозга (сагіе 
Ыапеііе)», имея в виду чрезвычайно высокое значение 
энтропии Н= со. По аналогии с живым организмом обу¬ 
чение автоматической системы в первую очередь озна¬ 
чает уменьшение энтропии ассоциирующих элементов, 
производимое учителем или первой положительной 
обратной связью . 

По-видимому, количественно эффект снижения Н в 
живых организмах во много раз превосходит снижение 
энтропии # вх и // вых . Поэтому в первом приближении 
можно считать, что начальные организации датчиков и 
выходных устройств являются априорным свойством 
системы и при обучении не изменяются или почти не 
изменяются. 

3) Обучение, выражающееся в уменьшении энтропии 
выходных устройств Н вых . 

Этот вид обучения также сравнительно слабо выраг 
жен в живых организмах и еще недостаточно изучен. 

В автоматических системах разработка этого вопроса 
приведет к созданию самоорганизующихся и самоулуч¬ 
шающихся выходных устройств и сервомоторов. 

МОЗГ И «ДУМАЮЩАЯ МАШИНА» КАК ГЕНЕРАТОРЫ 
НОВОЙ ИНФОРМАЦИИ 

Среди (некоторых ученых распространено мнение, что- 
мозг и машина схожи, т. к. они являются только систе¬ 
мами обработки входной информации. 


17 * 
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Например, Уильям Росс Эшби в своей работе «Что 
такое разумная машина» (см.-«Наука и жизнь», № 8, 
1962) пишет, что «разум человека и машины полностью 
ограничен... (количеством информации, которую мы в нее 
внесли». 

У. Р. Эшби рассматривает «разумную машину» как 
■самоорганизующуюся следящую систему или просто как 
канал связи. 

В идеальном (т. е. обученном) канале связи выход¬ 
ная информация равна входной: 


в необученном: 



^вых — ^вх ^кан> ГДе Н кйя О* 


«Обучение» рассматривается как уменьшение энтропии 
канала (искажений) до нуля 

^кан О* 


С этой точки зрения термин «генерирование новой, 
информации» следует понимать как свойство системы 
находить .в окружении (и в предыстории) более полную 
входную информацию, чем ту, которой обладает учитель, 
и передавать ее без искажений на выход. 

Например, если после обучения машина может раз¬ 
личать две буквы, которые не может различить учитель, 
это означает, что машина «превзошла» своего учителя и 
генерирует новую информацию. Другими словами: более 
«умной» является система, представляющая собой более 
длинный канал связи, включающий больше звеньев и 
действующий более совершенно. 

При такой точке зрения возникают следующие во¬ 
просы: 

Где же в мире возникает новая информация? Где 
находятся генераторы информации, для которых / В ых > Дх- 

Если все устройства, включая мозг и машины, есть 
только каналы связи, то не нрийдѳм ли мы к выводу о 
непрерывном уменьшении мировой информации, чего не 
наблюдается? 

По-видимому, изложенные выше взгляды неверны. 
Сходство мозга и машины заключается не в том, что они 
не могут генерировать новую информацию. Наоборот, 
они сходны именно в том, что они являются , местами 
возникновения новой информации. 
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Процесс возникновения новой информации тесно свя¬ 
зан с процессом опрокидывания положительной обрат¬ 
ной -связи или работой системы статистического поиска. 
Этот процесс очень похож на процесс опрокидывания 
статически неустойчивого тела или на процесс кристал¬ 
лизации снежинки из капли воды. Информация, зало^ 
женная в снежинке, значительно больше информации в 
круглой капле воды. Когда люди говорят «кристаллиза¬ 
ция идей», то -они очень близки к действительному 
физическому объяснению процесса мышления, приводя¬ 
щему к увеличению информации. 

МЕТОДИКА РАСЧЕТА «РАЗРЕШАЮЩЕЙ 
СПОСОБНОСТИ» РАСПОЗНАЮЩЕЙ СИСТЕМЫ 

Одним из наименее разработанных является вопрос 
о выборе числа ассоциирующих элементов в каждой 
группе. Чем больше п ь тем больше признаков может 
учитываться при распознавании и, следовательно, тем 
выше разрешающая способность системы и меньше ве¬ 
роятность ошибок при различении образов *. Конечно, 
кроме числа элементов следует учитывать также полез¬ 
ность и стабильность признаков. 

Попробуем произвести математическую оценку раз¬ 
решающей способности с тем, чтобы использовать ее 
для выбора числа ассоциирующих элементов в группе. 
Число групп т равно числу различаемых образов (на¬ 
пример, числу букв алфавита). Напряжение на выходе 
6-ой группы равно 

/~і 

где 1 <і<п, \<к<т . 

Индикатор наибольшего .наряжения ИБН сравнивает 
эти напряжения попарно (в определенном порядке) и 
может указать максимальное напряжение только тогда, 
когда оно достаточно отличается по величие от напря¬ 
жения, входящего в ту же пару. Поэтому, очевидно, 
«разрешающую способность» системы можно оценивать 
величиной, зависящей от наименьшей разности из всех 


* Точнее, с ростом числа используемых признаков разреша¬ 
ющая способность может увеличиваться или оставаться постоянной. 
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І^^напряжси-нй 2ь 2 2 , 2 т и от порога срабатывания 

п _ А^МИН ' 

і/ * 

и Ср 

где і/ ср — порог срабатывания ИБН, Д2 МИН — минималь¬ 
ная из разностей 2/ — 2 Ь 2 2 —2 3 ,... . 

Если, например, окажется, что /? = 3, то это означает, 
что система имеет трехкратный за-пас «разрешающей 
способности» при заданных числе ассоциирующих эле¬ 
ментов П\ и последовательностях ѵ 1 и а*. 

Числовой пример . Определить «разрешающую спо¬ 
собность» системы относительно таких последователь¬ 
ностей 

' У д ==а і= + 1 + 1 — 1-1 — 1 — 1+1 — 1 — 1 — 1 + 1-1, 

^ Б = а 3 = —1 —1 + 1 + 1 + 1 —1 — 1—1 + 1 + 1 + 1 + 1 * 

^ д =а з = і -1 — 1 + 1 —1 — 1 —1 — 1 + 1 —1 + 1 —1 + 1 . 

Пользуясь указанной выше формулой, мы нашли для 
этого случая, что при проектировании образа А напря¬ 
жения группы (см. таблицу). 

2і = + 12ед., 2 2 = —6 ед., 2з=— 2 ед.,А2 мин х=+14 ед. 

При проектировании образа Б получим соответственно 

2і = -6 ед., 2 2 = + 12 ед., 2 3 = 0 ед., Д2 минБ = + 12 ед. 

При проектировании образа Д 

2і = —2 ед., 2 2 = 0 ед., 2 3 = + 12 ед., ДЕ мин д= + 12 ед. 

Наименьшее из наименьших значений разностей на¬ 
пряжений, получаемых в ИБН, равно Д2 МИН =12 ей. 

Допустим, порог срабатывания ИБН і/ ср =10в. Одна 
условная единица равна 5 в . Тогда «разрешающая 
* способность» системы равна 


* и* 


12-5 

10 


Система имеет шестикратный запас. Повторив ряд 


таких расчетов при изменении числа ассоциирующих 
элементов п и легко убедиться, что при уменьшении П\ 


разрешающая способность системы падает: чем меньше 
П\, тем меньше разрешающая способность (рис. 55). 
При п = 2 система перестает различать образы (ИБН не 
срабатывает). Такие расчеты можно использовать для 


рационального выбора числа элементов в группе, с тем 
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Таблица 9 


„Разрешающая способность" # 
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Рис. 55. Примерная зависимость разрешающей способ¬ 
ности распознающей системы от количества ассоциирую¬ 
щих элементов в группе. 
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чтобы обеспечить в системе заданный запас «разреша¬ 
ющей способности» К. 

Попутно заметим, что вторую положительную обрат¬ 
ную связь можно осуществить так, чтобы при постоян¬ 
ном числе элементов в группе п\ выбирать признаки из 
множества пг и таким образом получить наибольшую 
«разрешающую способность». Датчиком полезности 
признаков должно явиться вычислительное устройство, 
определяющее /? по указанному выше правилу. 

ОПТИМАЛЬНОЕ СООТНОШЕНИЕ ОБУЧЕНИЯ 
И САМООБУЧЕНИЯ, ОРГАНИЗАЦИИ 
И САМООРГАНИЗАЦИИ 

Статистические системы и системы с положительными 
обратными связями убедительно демонстрируют возмож¬ 
ность самопроизвольной организации системы без по¬ 
мощи человека. Возникает вопрос, в какой мере рацио¬ 
нально использовать это свойство обучающихся систем? 
Обсудим, в какой степени комбинированная система 
должна быть предварительно настроена, а какую часть 
настройки нужно предоставить выработать самой си¬ 
стеме. 

Ясно, что при создании системы практического, 
неиллюстративного назначения следует вложить в 
нее всю имеющуюся в нашем распоряжении достаточ¬ 
но достоверную информацию. Это сократит время 
обучения системы и, главное, значительно удеше¬ 
вит ее. 

Отметим, что многие научные работы (например, по 
автоматическому переводу) ведутся неправильно, исклю¬ 
чительно, в плане осуществления разомкнутых систем 
без 'самообучения. Это приводит к громоздким системам 
и требует от «учителя» все большей квалификации. Та¬ 
кие работы неизбежно приводят к противоречиям-. Теория 
инвариантности и теория комбинированных систем и 
здесь могут указать путь к созданию наиболее совер¬ 
шенных обучающихся систем. 

Нерационально создавать читающие автоматы по 
принципу перцептрона, если целью является чтение 
сравнительно малого числа простых букв, все харак¬ 
терные особенности (инварианты) которых заранее 
могут быть указаны конструктором. Наоборот, система, 
читающая рукописный или стертый текст, может быть 


264 



построена только на основе обучения без указания зара¬ 
нее заданных признаков. Сравнительно простые задачи 
различения сигналов должны решаться детерминирован¬ 
ными системами разомкнутого типа, а более сложные — 
при отсутствии заранее заданных признаков — обуча¬ 
ющимися системами с положительной обратной связью 
и /комбинированными -системами. 

Рассмотрим, например, вопрос о конструировании 
диагностической машины. Принципиально возможно соз¬ 
дание диагностических систем, способных к самооргани¬ 
зации, которые без помощи врачей в короткие сроки 
пройдя то, что сделало человечество на протяжении -всей 
истории, создадут новую классификацию болезней по 
признакам и будут ставить диагнозы в соответствии 
с этой классификацией. Если проделать такой опыт, то 
несомненно были бы получены данные, представляющие 
интерес для медицинской науки. Возможно, что машина 
создала бы более целесообразную классификацию и 
диагностику болезней. 

Однако легко убедиться в большой стоимости такого 
опыта. Машина должна была бы быть очень,большой и, 
кроме того, сравнительно долго обучаться. Наряду с по¬ 
лезными она будет опробовать много вариантов, уже 
опробованных и отброшенных людьми. Естественно, что 
с целью уменьшения объема машины и ее обучения це¬ 
лесообразно использовать все, что уже знает человече¬ 
ство: какие признаки являются наиболее полезными 
и стабильными, какие болезни нужно различать и т. п. 
Каждое достоверное сведение из медицинской науки 
уменьшает объем машины и длительность процесса обу¬ 
чения. 

Что же будет, если наряду с правильными сведения¬ 
ми будут использованы и недостоверные сведения? 

Система без положительных связей будет действовать 
неверно, с ошибкой. В системах, способных к самоорга¬ 
низации, в действие придут положительные оібратные 
связи, исправят положение и укажут на ошибку. Однако 
ясно, что насколько достоверные сведения уменьшают 
объем системы .и длительность обучения, настолько не¬ 
верные сведения снова увеличивают их. Таким образом, 
существует некоторое оптимальное (е точки зрения объ¬ 
ема машины и длительности обучения) соотношение 
между тем, что должно быть внесено при обучении (т. е. 
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В -разомкнутую часть Системы) и тем, что должно быть 
предоставлено добыть самой машине в процессе само¬ 
обучения при помощи положительных обратных связей. 
Если можно -составить последовательность признаков, 
причем расположить их в порядке достоверности, (веро¬ 
ятности)., например, 

^і — ^19 Р* ••• 9 Рщ 

где первые сведения вполне достоверны (например, Р і = 
= Р 2 = 'Рз=1, ^4 = 0,9, Рб = 0,8 и т. д.), а последние уже 
мало достоверны (....Р <7 _ 1 =0,2, Р <7 =0,1), то пользуясь 
формулами, указанными выше, можно построить харак¬ 
теристику Я = }(п) 1 где п — число ассоциирующих эле¬ 
ментов, характеризующее сложность системы (и дли¬ 
тельность обучения, так как Т = пкі), Р — «разрешаю¬ 
щая способность». 

Если достоверность признаков при увеличении номе¬ 
ра достаточно быстро снижается, то эта характеристи¬ 
ка будет иметь максимум, определяющий собой опти¬ 
мальное число- признаков, которые следует использовать 
в системе. 


КОМПАУНДИРУЮЩИЕ СВЯЗИ 
ПО ВОЗМУЩЕНИЯМ — ВХОДНЫМ СИГНАЛАМ 

Управление но возмущениям (входным сигналам) со¬ 
ответствует процессу обучения перцептрона (в отличие 
от самообучения, осуществляемого системой статистиче¬ 
ского поиска или положительными обратными связями). 
Такое управление может осуществляться человеком-на- 
стройщиком либо специальными компаундирующими 
связями (рис. 43). 

В результате организации (обучения) якори ассоци¬ 
ирующих элементов -^распределительные реле) данной 
группы должны быть поставлены в такое положение, цри 
котором на ее выходе получается наибольшее напряже¬ 
ние. Пусковое реле, питающееся от ИБН, включает ком¬ 
паундирующую связь той или иной группы. Организа¬ 
цию реле могут выполнить -специальные обмотки, питае¬ 
мые от датчиков признаков, как показано на рис. 43. 

Они должны быть подобраны так, чтобы при опре¬ 
деленной полярности признаков достигалось заданное 
расположение якорей. Здесь особенно ясна принципа 
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альная разница между разомкнутыми компаундирующи¬ 
ми связями по возмущениям и рассмотренными выше 
положительными связями. 

При разомкнутых связях все должно быть задано че¬ 
ловеком. Обратная .связь сама способна обнаружить 
ошибки человека. Допустим, что человек-настройщик 
ошибочно считает, что признак N 1 на группу буквы А 
должен поступать со знаком плюс, т. е. итти на прямой 
усилитель. Ясно, что он при монтаже компаундирующей 
связи так и выберет полярность обмотки реле, что при¬ 
ведет к снижению выходного напряжения группы. 

В отличие от* этого положительная связь сама авто¬ 
матически исправит ошибку и пошлет сигнал на ревер¬ 
сирующий усилитель. 

Таким образом, устройства разомкнутых компаунди¬ 
рующих связей должны быть правильно рассчитаны 
и смонтированы и могут работать только при постоян¬ 
ных, не изменяющихся признаках. 

Замкнутые положительные связи не требуют началь¬ 
ной организации и могут работать в условиях изменяг 
ющихся признаков. Следовательно, при изменяющихся 
условиях работы компаундирующие связи не могут заме¬ 
нить собой экстремальную положительную обратную 
связь. 


условия ИНВАРИАНТНОСТИ для 
РАСПОЗНАЮЩЕЙ СИСТЕМЫ 


Теория инвариантности, созданная трудами проф. 
Г. В. Щипанова, акад. В. С. Кулебакина, акад. Б. Н. Пет¬ 
рова и многих других, позволяет найти условия, при ко¬ 
торых ошибка равна нулю, а переходные процессы про¬ 
текают, не затрагивая регулируемую величину. Часто 
эти условия невыполнимы точно, но они показывают, 
к какой схеме и к какому соотношению параметров 
нужно стремиться. Пусть, например, система описывает¬ 
ся линейным дифференциальным уравнением аз (р ) <рі = 
= &з (р)К где фі — регулируемая величина, X — основ- 

і і 

ное возмущение, аз(р) и Ьз(р) — полиномы от р = ~ 

йѵ 

Общее решение поі формуле Хевисайда 

<р=/і+Ее-с іа г (а х соз р Т+Ь х зіп р7) +2а*- с » г . 
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Коэффициенты А, а ь Ь и а и показатели затухания <?і 2 , С* 
являются функциями параметров системы. При абсо¬ 
лютной инвариантности фі=0. Приравнивая коэффици¬ 
енты а и Ь и а нулю, мы получим условия инвариант¬ 
ности, выполняемые при помощи выбора операторов 
связей по возмущениям. Из этого следует, что для до¬ 
стижения инвариантности мы варьируем «эквивалент¬ 
ные» начальные условия, но не изменяем затухания. По¬ 
этому, если под продолжительностью процесса понимать 
время уменьшения амплитуды отклонения в заданное 
число раз, то применение связей по возмущениям не вли¬ 
яет на продолжительность процессов. Если же под про¬ 
должительностью понимать время уменьшения отклоне¬ 
ния до заданной величины, то это время резко сокраща¬ 
ется (при полном выполнении условий инвариантно¬ 
сти — до нуля). 

Этот вывод справедлив и для распознающих систем. 
Рассмотрим комбинированную распознающую систему 
«Альфа», имеющую разомкнутую компаундирующую 
связь по входным сигналам и замкнутую положитель¬ 
ную обратную связь Разомкнутые связи связывают не¬ 
посредственно датчики с ассоциирующими элементами 
и, таким образом, датчики берут на себя управление 
положением соответствующего элемента. Если связь 
действует мгновенно и безошибочно, то это и будет аб¬ 
солютной инвариантностью распознающей системы, т. к. 
процессы «обучения в ней будут протекать мгновенно 
и точно. Действие положительной связи самообучения 
при этом уже не требуется. Аналогично этому, при точ¬ 
ном действии системы компаундирования генератора по 
току нагрузки, действие корректора напряжения по от¬ 
клонению тоже не требуется. В этом и другом примере 
обратные связи вступают в действие только при неточ¬ 
ном неинвариантном действии разомкнутых связей или 
при наличии других возмущений. 

Допустим, что последовательность входных призна¬ 
ков ѵ і с течением времени изменилась, так что к разом¬ 
кнутых связей работают уже неправильно, и положитель¬ 
ной обратной связи приходится исправлять эти неточно¬ 
сти. При этом время самоорганизации остается постоян¬ 
ным (т. к; нужно опробывать то же число элементов). 
Однако ошибка по напряжению на выходе группы ас¬ 
социирующих элементов будет меньше, чем в случае пол- 
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ного отсутствия разомкнутой связи, причем во столько 
раз, во сколько к меньше П\ (где П\ — количество эле¬ 
ментов в группе). Таким образом, как и в обычной си¬ 
стеме регулирования, в разомкнутой системе с положи¬ 
тельной обратной связью синтез разомкнутых связей 
по условиям инвариантности приводит к одинаковым 
с физической стороны результатам, а именно, к умень¬ 
шению ошибки в процессе самообучения. 

Разомкнутая связь в распознающей системе не отли¬ 
чается от следящей системы. Условие инвариантности 
для следящих систем, описываемых уравнением динами¬ 
ки аз(р)ф = &з(р)Ч / ’, обычно пишут в виде: ф = Ч г или 

Ьо (р) _ 

--=1. Для распознающей системы уравнение дина- 

«3 ІР) 

мики разомкнутой связи аг(р)а і = Ьг(р)Ѵі. Условие ин- 

аЛр) 

вариантности: а~ѵ І9 или - ---- = 1, где а / — последо- 

Ъ 3 (р) 

вательность выходных напряжений группы, — по¬ 
следовательность напряжений датчиков. Рассмотрим два 
случая. 

Случай 1. Изображения преобразуются в длительно 
существующее бинарное напряжение датчиков, прини¬ 
мающее два значения +1 ед. и —1 ед. Каждый разряд 
последовательности напряжений Ѵі при помощи отдель¬ 
ной разомкнутой связи передается на ассоциирующий 
элемент. Для точной и мгновенной передачи всей после¬ 
довательности достаточно, чтобы каждая из связей была 
инвариантной. Цепь передачи воздействий состоит из 
следующих элементов: датчик — корректирующий 
фильтр кё(р) — инерционная часть связи Щр) — релей¬ 
ный элемент — ассоциирующий элемент. Уравнение ди¬ 
намики 

Для точного инвариантного воспроизведения достаточно, 
чтобы 


к е ІР)= 


1 

Щр)- 


Случай 2. Изображение преобразуется в импульсы 
напряжений. Импульсный характер имеют.напряжения 
датчиков читающей системы, в которой буквы поступа- 
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ют с определенной частотой. Можно представить этот 
случай так, что в разомкнутой цепи, указанной выше, 
между датчиком и корректирующим фильтром включен 
еще импульсный элемент, действующий периодически 
со временем повторения Т и скважностью импульсов у. 
Условия инвариантности импульсных систем рассматри¬ 
вались в [24]. Для разомкнутых систем находим: 


где 


к ё (р)Ѵ?(р)= 


хір) 

кф(р)х*(р)' 


х(р) — изображение Лапласа для входного напря¬ 
жения — скачка, 

х*(р) — его дискретное изображение, 
кф(р) — изображение Лапласа для импульса. 


АНАЛОГИЯ МЕЖДУ УСЛОВИЯМИ 
ИНВАРИАНТНОСТИ СИСТЕМ РЕГУЛИРОВАНИЯ 
И САМООРГАНИЗУЮЩИХСЯ СИСТЕМ 
С ПОЛОЖИТЕЛЬНЫМИ ОБРАТНЫМИ связями 

Напоімним основное положение теории инвариантно¬ 
сти систем регулирования с отрицательными обратными 
связями, описываемых линейным дифференциальным 
уравнением 

«3 (Р)?=Ь 3 (Р)\ 

где ер — регулируемая величина; X — основное возму- 

сі 

щение; а ъ (/?), в г (р) — полиномы от р =— . 

сіі • 

Общее решение уравнения по формуле Хевисайда 
Ф=/і + 2е" с “> т (а^соз рГ + в^іп р Т) +Еа 2 е” с « т 

Коэффициенты при слагаемых А, а\, в\> 02 являются 
функциями параметров систем. В идеальной системе ф= 
=0 (отклонение регулируемой величины тождественно 
равно нулю). 

Приравнивая все или некоторые из коэффициентов 
нулю, получаем условия инвариантности, служащие ос¬ 
нованием для наиболее прогрессивного метода синтеза 
схемы и расчета параметров систем [9, 10, 14, 26, 27, 
29 и 34]. . 
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В основном выбору подлежат коэффициенты опера¬ 
тора правой части уравнения Ъ ъ (р), куда входят коэф¬ 
фициенты связей по возмущению и его производным. 
Из этого следует, что при использовании условий инва¬ 
риантности мы варьируем так называемые «эквивалент¬ 
ные» начальные условия движения, а затухание систе¬ 
мы и ее характеристическое уравнение аг(р)=0 оста¬ 
ются без изменения. 

Если .под продолжительностью процесса регулирова¬ 
ния понимать время уменьшения амплитуды отклонения 
в заданное число раз, то введение связей по возмущению 
не влияет на продолжительность процесса. Если же под 
продолжительностью процесса понимать время уменьше¬ 
ния отклонения до заданной величины, то это время зна¬ 
чительно сокращается (при абсолютной инвариантно¬ 
сти — до нуля) [10, стр. 326]. 

Р асе мотр и м ком б и ни р ов анну ю еа м оорган изу ющу юся 
систему е одной положительной связью при наличии ра¬ 
зомкнутой компаундирующей связи по входным сигна¬ 
лам (рис. 40 и 43). 

Условия инвариантности позволяют сократить до ми¬ 
нимума (или до нуля) число переключеній, необходимых 
для самоорганизации. Инвариантность системы достига¬ 
ется, например, если каждый из датчиков непосредствен¬ 
но берет на себя управление положением якоря соответ¬ 
ствующего ассоциирующего элемента (реле), при помо¬ 
щи разомкнутых связей обучения (рис. 43), причем дей¬ 
ствует'мгновенно и без ошибки (инвариантно). Действия 
положительной связи самообучения при этом уже не тре¬ 
буется. 

При отсутствии разомкнутой связи процесс самоорга¬ 
низации состоит из П\ ходов экстремального регулятора. 
Время процесса самоорганизации 

%=П\Аі, 

где Аі — время одного хода экстремального регулятора. 

Максимально возможное отклонение напряжения 2 
на выходе данной группы от максимального значения 
равно 

ед. 

Условие инвариантности для данной системы 
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По своей форме и содержанию это условие не отли¬ 
чается от условия инвариантности (точного воспроизве¬ 
дения) для дискретных цифровых следящих систем Ф = 
—4 я , где Ф — цифровая выходная величина, 4 я — цифро¬ 
вое воздействие, поступающее на вход системы. 

Условия инвариантности могут быть записаны и в 
несколько другой форме: 

а) для следящей системы непрерывного действия 
уравнения динамики 

а 3 (р)ф = вз(р)іг ( 


условие инвариантности • 

Ф = Ф или 

«з (Р) 

б) для .следящей системы дискретного действия 
а 3 (г)Ф=Ь 3 ( 2 )Ф, 

ф = ір ИЛИ =1. 

а 3 ( 2 ) 

Следователыю, для обучающейся системы получим 


я 3 (г) а к =Ь 3 (г)ѵ., 

Ъ 3 (*) 1 

а к =ѵ. или —— = 1, 


где Ѵ(г )=— —- — -импульсная передаточная функция 

а 3 (г) 


замкнутой системы. 

Поэтому здесь целиком применима теория инвари¬ 
антности дискретных цифровых систем: точное воспроиз¬ 
ведение а к = ѵ 1 может быть достигнуто как при помощи 


разомкнутых связей и комбинированного управления, 
так и при помощи многоконтурных дифференциальных 
систем без связей по возмущению («Автоматика», № 1 
1962). Первый способ (применение 'разомкнутых связей) 


можно считать вполне ясным. 


Если разомкнутая связь рассчитана точно, то якоря 
всех реле сразу принимают требуемое положение (абсо¬ 
лютная инвариантность). 

Допустим, - что последовательности признаков ѵ і 


входных сигналов с течением времени изменились. 
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Находим искомый оператор корректирующего фильтра: 

х(р) 


К(Р)= 


Ь ф (р)х*(р)ѴГ{р)’ 


1 е д — 1 1 — ечч 

где х(р) — — , х* (р)= -, к ф {р)= -(импульсы 

Я е т * я 

прямоугольные). Практически дело сводится снова к 
введению в разомкнутую связь дифференцирующих филь¬ 
тров и ряда импульсных устройств. 

Известно много работ, в которых авторы пытались 
установить связь между теорией автоматического регу¬ 
лирования и распознающими системами. Однако они 
даже не замечали, что предметом теории регулирования 
являются системы с отрицательными обратными связя¬ 
ми, в то время как распознающие системы являются си¬ 
стемами с положительными обратными связями. Так 
называемый «закон поощрения» есть закон действия по¬ 
ложительной обратной связи. 

Несмотря на это различие, основные положения тео¬ 
рии комбинированных систем, разработанной для систем, 
имеющих разомкнутые и отрицательные обратные связи, 
остаются действительными и для комбинированных си¬ 
стем, содержащих разомкнутые и положительные обрат¬ 
ные связи. 


ОПТИМАЛЬНОЕ ДРОБЛЕНИЕ ВХОДНОЙ 
ИНФОРМАЦИИ 

СИСТЕМЫ, РАСПОЗНАЮЩИЕ БУКВЫ, СЛОГИІ 
СЛОВА И ФРАЗЫ 

Система «Альфа» распознает (читает) отдельные бук¬ 
вы, цифры или любые другие знаки. Если буквы проек¬ 
тировать на входное устройство системы одну за другой, 
последовательно во времени, то нетрудно осуществить 
буквопечатающую систему или даже звуковоспроизведе¬ 
ние каждой буквы в отдельности. При этом, конечно, 
будет потеряно естественное звучание человеческой речи 
и будут ошибки, так как правильное .произношение каж¬ 
дой буквы зависит не только от начертания самой буквы, 
но от сочетания ее с соседними буквами, от правил фо¬ 
нетики. Поэтому более совершенными являются системы, 
читающие слоги, слова и фразы. 


18 — 128 . 
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Сложность (объем) системы может быть (приближен¬ 
но оценена количеством ассоциирующих элементов (ре¬ 
ле) , необходимых для ее осуществления. Количество ас¬ 
социирующих элементов зависит от: 

а) количества одновременно вводимой в систему ин¬ 
формации, 

б) способа дробления этой информации на части. 

Ясно, что чем больше информации вводится в систе¬ 
му одновременно, тем больше объем системы. Система, 
читающая по слогам (слог за слогом, последовательно 
во времени) больше по объему, чем система, читающая 
букву за буквой. Система, читающая сразу слово цели¬ 
ком, еще больше, а система, читающая целые фразы — 
еще больше. 

Тут же попутно отметим выясняющуюся при этом 
принципиальную возможность создания систем, более 
совершенных , чем мозг человека: воспринимающих ин¬ 
формацию. сразу целыми фразами или даже целыми 
страницами текста, на что человеческий мозг не спо¬ 
собен. 

Рассмотрим теперь вопрос об оптимальном дроблении 
информации с точки зрения объема, сложности системы. 
Практически этот вопрос сводится ік выбору числа рядов 
ассоциирующих элементов . 

Слоги состоят из букв, слова из слогов, фразы из 
слов. Этим объясняется возможность .построения четы¬ 
рехрядной системы: первый ряд ассоциирующих элемен¬ 
тов будет воспринимать буквы, второй—слоги, третий— 
слова и четвертый — всю фразу. При конструировании 
системы можно «пропустить» какой либо.из рядов и об¬ 
разовать трехрядную, двухрядную или даже одноряд¬ 
ную * систему. 

Расчеты показывают, нто при заданном количестве 
входной информации однорядная система является са- 
мрй экономной : она требует наименьшего количества 
ассоциирующих элементов. 

Рассмотрим вопрос об оптимальном числе рядов 
в системе на конкретном примере. 

Пример. Допустим, требуется построить обучающую¬ 
ся систему, способную различать любые фразы (и реа- 


* Здесь однорядной мы называем систему, имеющую один ряд 
ассоциирующих элементов. 
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гировать на них)^ составленные из слов следующего 
словаря, в который входит шестнадцать слов: 
быстро івгаерѳд медленно скорость 

вверх вправо іназад снизить 

вниз груз очень стоп 

влево двигать поднять увеличить 


Оптимальной по сложности мы условимся называть 
систему, обладающую наименьшим числом ассоциирую¬ 
щих элементов. 

При сравнении мы будем исходить из следующего: 
а) для опознания отдельной буквы достаточно приме¬ 
нить 12 признаков; б) самое длинное слово словаря 
(«увеличить») имеет девять букв; в) слова складыва¬ 
ются из алфавита, имеющего 24 буквы; г) словарь сос¬ 
тоит из 16 указанных слов; д) самая длинная фраза 
состоит из четырех слов, причем число осмысленных 
фраз равно двадцати (на вход системы подаются толь¬ 
ко осмысленные 20 фраз); е) число слогов в словаре 
равно 30. 

Приступим к подсчету числа элементов при различ¬ 
ных вариантах их распределения между рядами для 
последующего сравнения сложности систем. 

Количество ассоциирующих элементов- в каждом 
ряду системы можно определить по формуле 

N = пМт, 


где п — число используемых признаков, определяемое, 
требуемой разрешающей способностью системы; М — 
полное множество различаемых образов; т — исполь¬ 
зуемое множество различаемых образов (количество 
одновременно воспринимаемых образов). 

Например, для однорядной системы «Альфа», чита¬ 
ющей 33 буквы алфавита по одной букве, получим: 
іѴ= 12ХЗЗХ 1 =396 элементов. 


СИСТЕМА БЕЗ ЗАПОМИНАНИЯ ПРОЧИТАННОГО 

Вначале ограничимся конструированием системы, 
читающей слова. На рис. 56 представлена схема 
двухрядной системы, читающей сначала буквы, а затем 
слово. Количество элементов в ней равно 

1 ряд 12X24X9=2592 

2 ряд216Х ІбХ 1 =3456 

Всего .... 6048 элементов 


18 * 


275 





о 

а 

О. 











На рио. 57 представлен другой вариант двухрядной 
системы, читающей слоги, а затем слова. Количество 
элементов при этом 

1 ряд 60X30X4=7200 

2 ряд 120X16X1=1920 

Всего . . . . 9120 элементов 

Наконец, на рис. 58 показана однорядная система, 
сразу читающая все слово. В ней занято 

108X16X1 = 1728 элементов. 

Таким образом, действительно, однорядная система 
является оптимальной по сложности (при условии от¬ 
сутствия в системе запоминания). 

Подсчитаем количество элементов в однорядной сис¬ 
теме, различающей любую из 20 команд, поданных при 
помощи перечисленных выше 16 слов 

А^= (108X4) Х20Х1 =8640 элементов. 

СИСТЕМА, ЧИТАЮЩАЯ ШЕКСПИРА 

Допустим, что мы захотели бы построить систему 
распознающую все слова словаря Шекспира (принима¬ 
ем, что самое длинное слово состоит из 10 букв, а сло¬ 
варь содержит 30 000 слов). Тогда нам понадобилось бы 

120X30 000X1=3,6- ІО 6 элементов. 

Чтобы различать фразы, составленные из отдельных 
слов, нам потребовалось бы дальнейшее увеличение сис¬ 
темы (принимаем, что самая длинная фраза состоит из 
10 слов, а число фраз равно ІО 6 ). Для чтения шекспи¬ 
ровских текстов (при помощи однорядной системы) по¬ 
требуется 

12Х ЮХ ЮХ Ю 6 Х1 = 1,2-10 9 элементов. 

Примем, что система, в отличие от человека, будет 
читать сразу івсю фразу, т. е. будет совершеннее, чем 
мозг человека. 

Для различения всех фраз, -применяемых в обучении 
людей, .при всех вариациях слов (например, граммати¬ 
ческих) потребуется на много порядков больше элемен¬ 
тов, чем их имеется в мозгу, однако в отличие от 
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Рис. 57. Двухрядная система, читающая сначала слоги, а затем слово. 











Рис. 58. Однорядная система, читающая сразу все слово. 









человека такая -система будет «читать» всю фразу сра¬ 
зу (а не гю слогам или словам, жаік человек).Становится 
понятным, почему сейчас ів бионике поставлена пробле¬ 
ма создания дешевых бинарных микроэлементов и раз¬ 
работки методов организации систем с общим числом 
ассоциирующих элементов порядка ІО 10 . 

СИСТЕМЫ С ЗАПОМИНАНИЕМ ПРОЧИТАННОГО 

Каковы способы уменьшения количества необходи¬ 
мых элементов? 

Эти способы подсказываются нам природой. Во-пер¬ 
вых, читающие системы при любом числе рядов ассо¬ 
циирующих элементов могут читать не всю необходимую 
информацию сразу, а по частям, последовательно во 
времени, пользуясь, как человек, кратковременным за¬ 
поминанием прочитанного. Замедление процесса приема 
информации, как известно из общей теории связи, все¬ 
гда приводит к упрощению системы. 

В том, что введение специальных устройств памяти 
позволяет резко уменьшить число необходимых ассоци¬ 
ирующих элементов, легко убедиться на примерах. 

В системе «Альфа» для чтения 33 букв алфавита 
можно использовать либо 33 группы ассоциирующих 
элементов, действующих параллельно (как мы полагали 
до сих пор), либо всего одну группу, которая все вре¬ 
мя переобучается (при помощи первой положительной 
обратной связи) чтению буквы, поданной на вход, и 
после процесса переобучения передает результат в 
устройство памяти. Опознавание буквы производится 
при помощи сравнения результата на выходе группы и 
записей в памяти (т. е. при помощи отрицательной об¬ 
ратной связи). Если, например, последовательность при¬ 
знаков Ѵц уже была на входе системы, и система при¬ 
своила ей номер 1, то при повторном появлении этой 
последовательности система уже не присвоит ей новый, 
следующий номер, а отнесет к разряду уже известных 
образов под номером 1. 

В системе, распознающей шестнадцать слов (рис. 56, 
57 и 58) применение устройств памяти также позволяет 
использовать только одну систему «Альфа», читающую 
буквы по очереди, последовательно во времени. 

На рис. 56, 57 и 58 пунктиром обведена часть систе- 
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мы, которая остается при максимальном использова¬ 
нии устройств памяти: в каждом ряду остается только 
одна система. 

Легко убедиться, что и в случае запоминания прочи¬ 
танного наименьшее количество ассоциирующих элемен¬ 
тов имеет также однорядная система, хотя она, по-види¬ 
мому, будет работать медленнее, чем двух- или трехряд¬ 
ная (так как требуется больше операций запоминания 
и считывания). 

В этом смысле компромиссное решение, учитываю¬ 
щее сложность и быстродействие, подсказывается при¬ 
родой: человек не читает сразу целые фразы. Очевидно 
(учитывая также сказанное выше об искажениях при 
чтении отдельных букв) оптимальной является система, 
читающая по слогам или словам с кратковременным 
запоминанием прочитанного. Так решается вопрос об 
оптимуме количества одновременно вводимой в систему 
информации и об оптимальном дроблении ее на части,, 
если учитывать не только сложность (объем), но и 
быстродействие системы. 

Если же не заботиться о быстродействии, то с точки 
зрения только сложности однорядная система является 
оптимальной как при наличии устройств кратковре¬ 
менной памяти, так и в случае их отсутствия, когда всё, 
что подано на вход системы, читается сразу, а не по 
частям. 


СИСТЕМЫ с вероятностными связями 

Второе средство уменьшения сложности системы — 
введение вероятностных связей. Человек «догадывает¬ 
ся» о содержании слова, взглянув на начало его (ино¬ 
гда на середину) и на конец. Таким образом, снова 
уменьшается объем необходимой информации, одновре¬ 
менно вводимой в систему, что ведет к уменьшению не¬ 
обходимого числа ассоциирующих элементов. Если по¬ 
лагать, что природа при устройстве мозга человека вы¬ 
брала оптимальный вариант (с точки зрения минимума 
требуемых элементов), то наилучшей должна оказаться 
система, читающая не все сразу, а по слогам (с запо¬ 
минанием прочитанного), и при учете условно-вероятно¬ 
стных зависимостей (подсознательной памяти). Разра¬ 
ботка оптимальных по сложности систем только на¬ 
чинается. 
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О СТРУКТУРЕ «ДУМАЮЩЕЙ 
МАШИНЫ» БУДУЩЕГО 


КЛАССИФИКАЦИЯ СТРУКТУР СИСТЕМ 
УПРАВЛЕНИЯ СЛОЖНЫМИ ПРОЦЕССАМИ 

Бурный прогресс техники приносит все новые науч¬ 
ные достижения, далеко опережающие все самые сме¬ 
лые предсказания. Почти в каждом номере научно-тех¬ 
нических журналов мы находим описания и исследова¬ 
ния новых автоматических систем управления. Здесь и 
системы оптимизации, экстремальные системы, само- 
улучшающиеся системы и, наконец, обучающиеся систе¬ 
мы с такими загадочными названиями, как «пандемо¬ 
ниум», «перцептрон» и т. д. 

Терминология еще не вполне установилась, но нуж¬ 
но помнить, что самоорганизация и приспособление 
означают не только автоматическое изменение таких 
параметров, как усиление или постоянные времени, но 
также изменение уставок, программы, нелинейностей, 
алгоритмов действия, формы и частоты импульсов, ве¬ 
роятностных зависимостей, области действия системы 
и т. п. Очень часто остается вне поля зрения то, что 
самоприспособление более эффективно для экстремаль¬ 
ных систем, чем для обычных систем регулирования, 
и — более того — почти невозможно построить хоро¬ 
шую обучающуюся систему без самообучения, осуще¬ 
ствляемого при помощи положительных обратных свя¬ 
зей или статистического поиска. 

Возникают вопросы: что нужно знать, чтобы не рас¬ 
теряться в этом бурном потоке новой информации? Чего 
можно ожидать от одного предложения, и чего от дру¬ 
гого? Каковы предельные, принципиальные возможности 
каждой из предлагаемых систем? 

Современная теория автоматического регулирова¬ 
ния дает единственно возможный ответ: кибернетиче¬ 
ские системы (в том числе оптимальные, экстремаль¬ 
ные, самоулучшающиеся, самоприспосабливающиеся и 
обучающиеся) следует классифицировать, как все си¬ 
стемы управления, по принципу их построения. 

Знакомясь с новой системой или сравнивая между 
собой две уже известные системы, прежде всего следует 
выяснить принципиальную структурную схему: являет- 
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ся ли данная система системой разомкнутого управле¬ 
ния, замкнутой системой обратной связи или, наконец 
комбинированной системой, содержащей в себе как ра¬ 
зомкнутые линии управления, так и обратные связи. 
Для систем обучающихся дополнительно следует выяс¬ 
нить, применяются ли положительные обратные связи 
или обратные связи, осуществляющие статистический 
поиск решения до первого удовлетворительного резуль¬ 
тата. 

Хорошо, если система собрана из современных эле¬ 
ментов, но не это определяет ее принципиальные воз¬ 
можности. 

Можно показать, что (в принципе) превзойти своего 
учителя (человека) и действовать без него могут толь¬ 
ко системы с положительными обратными связями или 
со статистическим поиском. 

Здесь слово «превзойти» следует понимать в том 
смысле, в котором обычно ученик может превзойти 
своего учителя. Допустим, инженер-электрик, не имею¬ 
щий специального медицинского образования, не поль¬ 
зуясь помощью врачей и медицинских книг, может по¬ 
строить диагностическую систему, которая после иссле¬ 
дования многих больных сама способна ставить диаг¬ 
нозы и различать правильно болезни. Такая система 
превзойдет своего конструктора. 

Приведем еще один простой пример, показывающий, 
как следует понимать слова «система может превзойти 
своего конструктора—человека». 

Системы, построенные по принципу разомкнутого 
управления, и системы с отрицательными обратными 
связями, использующие прототипы, никогда и ни при 
каких условиях не могут самопроизвольно, без помощи 
человека начать различать буквы или цифры. Это им не 
дано принципиально. 

Допустим, конструктор читающего автомата обла¬ 
дает плохим зрением, так что не может различить двух 
букв алфавита, например Б и В, и читает их как одну 
букву Б. Тогда, построив читающую систему разомкну¬ 
того типа или систему отрицательной обратной связи 
(с выработкой обобщенного прототипа и сравнением его 
со входом), он все же не сможет различать эти буквы. 
Автомат выработает для этих двух букв общий, сред¬ 
ний прототип и, следовательно, тоже будет ошибаться 
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на этих буквах. Такие системы принципиально могут 
быть обучены только до уровня своего учителя и только 
в пределе, при бесконечном обучении. 

Построив же читающую систему с использованием 
статистического поиска или положительных обратных 
связей, конструктор создаст систему, свободно раз¬ 
личающую две указанные буквы (к удивлению своего 
учителя!), т. е. систему, которая превзойдет учителя в 
процессе самообучения. Уровень, до которого может 
подняться организация системы с положительными свя¬ 
зями, определяется свойствами самой системы и дли¬ 
тельностью самообучения, а не знаниями или способ¬ 
ностями ее учителя—человека *. 

Не удивительно, что многие ученые, работающие с^ 
разомкнутыми системами или системами с отрицатель¬ 
ными обратными связями, утверждают, что вообще 
самопроизвольная самоорганизация систем и генериро¬ 
вание новой информации без участия человека невоз¬ 
можно. 

На опыте работы с такими системами создается в 
науке так называемая концепция детерминизма , кото¬ 
рая утверждает, что все элементы системы должны 
быть точно изучены и рассчитаны (алгоритмизированы), 
должны быть надежными и иметь с самого начала стро¬ 
го определенные функции. Самопроизвольная орга- ~ 
низация систем отрицается: система не может генери¬ 
ровать новую информацию, которую нельзя было бы 
получить из информации, имеющейся в распоряжении 
ее конструктора—человека. 

Сторонники концепции детерминизма часто не могут 
себе представить существование обучающихся систем, 
не использующих прототипов (эталонов), заданных чело¬ 
веком непосредственно или с помощью вычислительной 

* В системах с вероятностным или обучающимся прототипом 
в некоторых случаях можно также достичь правильных результа¬ 
тов обучения при наличии ошибок человека—учителя. Однако в 
этих системах учитель должен чаще давать правильные указания, 
чем ошибаться (например, успех достигается при 30% ошибок учи¬ 
теля; см. «Кибернетический сборник», № 4, 1962). Эффект самообу¬ 
чения в системах с положительными обратными связями выявляет¬ 
ся даже тогда, когда человек чаще ошибается, чем распознает об¬ 
разы правильно, и особенно тогда, когда он постоянно ошибается 
(при 100% ошибок). Именно в этом случае видно принципиальное 
различие систем, способных и неспособных правильно распознать 
образы без участия человека. 
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машины. Для них процесс обучения сводится только к 
вычислению и сравнению между собой вероятностей 
совпадения прототипов, заложенных человеком в систе¬ 
му, и образа, поступившего на ее вход. 

На рис. 36 представлена обучающаяся система, осу¬ 
ществляющая «метод обучающейся модели». Надо ска¬ 
зать, что системы, подобные приведенной на рис. 36, яв¬ 
ляются весьма эффективными и, по-видимому, служат 
высшим достижением концепции детерминизма. Одним 
из наиболее успешных опытов этого рода являются опы¬ 
ты В. Дойла (1959 г.). Рисунок взят из «Ргосеебіп^з 
о! ЩЕ», январь 1962, где имеется ряд статей по дан¬ 
ному вопросу. Буква Е в разных ее начертаниях под¬ 
водится как к «обучаемой», так и к «обучающей» части 
системы. В первой фазе — фазе обучения — человек 
при помощи условного кода сообщает системе название 
буквы. В этой фазе происходит выработка наиболее 
вероятных значений признаков или, как говорят, выра¬ 
ботка эталона или прототипа. 

Таким прототипом может быть гс-мерный вектор в 
пространстве признаков (рецепторов) или просто гео¬ 
метрическое место концов этого вектора, построенного 
для разных начертаний данной буквы. Прототипом мо¬ 
жет служить и корреляционная функция напряжения, 
полученного при повороте буквы в поле зрения фото¬ 
элемента. Для получения прототипа следует показать 
30—40 вариантов написания буквы, причем важно отме¬ 
тить, что человек при этом называет букву (например, 
нажимая соответствующую кнопку). 

После выработки обобщенного прототипа, на второй 
фазе, система уже сама читает буквы почти без ошиб¬ 
ки. Это достигается при помощи сравнения входного 
сигнала с усредненными прототипами букв. Система на¬ 
зывает ту букву, для которой разность прототипа и вхо¬ 
дного сигнала наименьшая. 

Наличие операции сравнения прототипа и входа 
определяет собой присутствие в системе отрицательной 
обратной связи. Если прототип непосредственно управ¬ 
ляет обучаемой системой (см. рис. 36), то в ней обна¬ 
руживается разомкнутая связь по возмущению. Таким 
образом, в общем случае система может быть комбини¬ 
рованной. 
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Математическое исследование также подтверждает, 
что данная система без человека беспомощна. Она дей¬ 
ствует только на основании той информации, которая 
вводится в нее человеком в фазе обучения. В этом смыс¬ 
ле система рис. 36 полностью подтверждает положения 
указанной выше концепции детерминизма. 

•Противоположная предыдущей концепция самоорга¬ 
низации утверждает, наоборот, что элементы не нужно 
подробно изучать и описывать математически точно. Си¬ 
стема должна состоять из очень большого числа элемен¬ 
тов с неопределенными вначале функциями. Принци¬ 
пиально начальная организация системы не нужна. 
В системе, составленной определенным образом, в про¬ 
цессе самоорганизации (или самообучения) из хаоса 
элементов образуется порядок, причем система прин¬ 
ципиально может превзойти своего учителя-конструкто¬ 
ра и даже обойтись без него. Такие возможности откры¬ 
вают нам системы со статистическим поиском и систе¬ 
мы с положительными обратными связями. 

Отметим, что обе указанные выше концепции не яв¬ 
ляются антагонистическими, непримиримыми. Они про¬ 
сто отражают свойства двух различных принципиаль¬ 
ных схем: концепция детерминизма связана с принци¬ 
пом разомкнутого управления, концепция самооргани¬ 
зации связана со схемами обратной связи по выходным 
координатам (суммарному эффекту). 

Нельзя просто утверждать, что концепции детерми¬ 
низма соответствует метод регулирования по возмуще¬ 
нию, т. е. разомкнутые системы, а концепции самоорга¬ 
низации — метод регулирования по отклонению, т. е. 
замкнутые системы. Каждая из систем в большей или 
меньшей степени проявляет свойства самоорганизации. 
Разомкнутые системы более детерминированы, чем си¬ 
стемы с отрицательной обратной связью, а последние 
более детерминированы, чем системы с положительной 
обратной связью. 

Разомкнутые системы не способны к самоорганиза^ 
ции и должны быть точно рассчитаны (алгоритмизиро¬ 
ваны). Известно, например, что система компаундиро¬ 
вания электрических генераторов рассчитывается для 
каждого типа генератора отдельно. Замкнутые системы 
с отрицательной обратной связью в смысле способности 
к самоорганизации занимают некоторое среднее поло- 
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жение. Для создания замкнутой системы регулирования 
не требуется почти никакой информации об объекте. 
Известно, например, что регулятор (корректор) напря¬ 
жения может быть подсоединен к любому генератору, 
лишь бы хватило его выходной мощности. Больше все¬ 
го проявляется самоорганизация в системах со стати¬ 
стическим поиском и с положительными обратными свя¬ 
зями, таких как распознающая система «Альфа». 

Самоорганизация в системах отрицательной обрат¬ 
ной связи проявляется.лишь в том, что эти системы не 
требуют точного расчета (алгоритмизации). В системах 
положительной обратной связи, кроме того, возможно* 
генерирование новой информации. Система может «пре¬ 
взойти» своего учителя-человека. Таким же свойством 
обладают системы статистического поиска до первого 
удовлетворительного результата. Ясно, что комбиниро¬ 
ванные схемы, использующие как разомкнутые, так и 
различные обратные связи, являются наиболее совер¬ 
шенными, так как обладают всеми возможностями. 

Самоорганизующаяся система со статистическим по¬ 
иском опробывает в первую очередь наиболее вероят¬ 
ные решения. Можно показать, что такая система само¬ 
улучшается без всякой помощи со стороны человека. 

Еще более эффективными являются системы с по¬ 
ложительными обратными связями. 

Действие экстремальной положительной обратной 
связи состоит в том, что она пробует по очереди каж¬ 
дый ассоциирующий элемент и ставит его в положение, 
соответствующее полной организации. Каково бы ни 
было начальное состояние группы, после одного прохода 
всех элементов достигается полная организация. Поло¬ 
жительная экстремальная связь отличается от экстре¬ 
мального регулятора только тем, что она действует 
только в тех случаях, когда сам экстремум вовсе не су¬ 
ществует. 

Возвращаясь к исходным положениям, мы теперь 
можем заявить, что принцип построения системы дей¬ 
ствительно определяет ее возможности, ее основные 
свойства и, следовательно, на структуру систем и знаки 
связей должно быть в первую очередь обращено внима¬ 
ние исследователей. 

В обучающихся системах можно четко установить 
наличие разомкнутых линий управления и наличие об- 





ратных связей.-Отсюда возникает мысль о полной при¬ 
менимости современной теории автоматического регули¬ 
рования и в особенности ее разделов — теории инва¬ 
риантности и комбинированных систем управления — 
к исследованию этих систем. 

Здесь уместно вспомнить дискуссию о путях разви¬ 
тия кибернетики, публикуемую сейчас в журнале «Авто¬ 
матика» (см. № 3, 1962 г. и далее). Какой будет «ду¬ 
мающая машина»? Что предпочесть, опыты на универ¬ 
сальных вычислительных машинах общего назначения 
или конструирование специальных аналоговых физиче¬ 
ских моделей «биологического» типа, примером кото¬ 
рых может быть описанная выше система «Альфа»? 

Многие ученые считают, что для разработки обучаю¬ 
щихся систем достаточно использовать универсальные 
вычислительные машины. Другие, наоборот, утверж¬ 
дают, что основной задачей современной бионики явля¬ 
ется разработка недорогих микромоделей нейронов 
(ассоциирующих элементов) и разработка методов орга¬ 
низации большого числа их (около ІО 10 ) в физические 
модели, подобные мозгу. Возникает вопрос, достаточно 
ли ограничиться опытами на универсальных вычисли¬ 
тельных машинах, или необходимо искать новые методы 
синтеза «думающей машины» на пути синтеза специаль¬ 
ных систем, состоящих из очень большого числа микро¬ 
элементов? 

Ответ на этот вопрос, по-видимому, таков: опыты на 
вычислительных машинах очень полезны, даже необхо¬ 
димы в начальной стадии разработки «думающей ма¬ 
шины». Однако в окончательном виде «думающая ма¬ 
шина» представляется как система «биологического» 
типа с поэлементной реализацией всех функций. 

Уже сейчас можно сравнить перцептрон или систему 
с положительной обратной связью с его моделью, набран¬ 
ной на вычислительной машине общего назначения. 
Если число ассоциирующих элементов достаточно вели¬ 
ко, то система типа перцептрон оказывается более 
быстродействующей, более надежной и дешевой, чем ее 
модель, запрограммированная на универсальной маши¬ 
не. Известно, что в аналоговых устройствах суммирова¬ 
ние напряжений происходит со скоростью света. Деле¬ 
ние напряжения при помощи делителя из двух сопро¬ 
тивлений также является идеальным по быстродейст- 
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вию; цифровая машина не может дать такого быстро¬ 
го деления. Следовательно, единственным инерционным 
элементом в системе типа перцептрон является ассо¬ 
циирующий элемент. Время, обучения группы пропор¬ 
ционально числу элементов. Обучение достигается всего 
за один показ буквы (при отсутствии вероятностных 
связей). 

Однако даже еще «не вполне обученный» перцеп¬ 
трон, достигнув некоторой степени обученности, дейст¬ 
вует достаточно точно и быстро. Тем более после окон¬ 
чания процесса обучения перцептрон действует факти¬ 
чески мгновенно, что не может идти ни в какое сравнение 
с быстродействием дискретной вычислительной маши¬ 
ны, которая никогда не действует мгновенно, выпол¬ 
няя определенную программу операций: ни до, ни после 
обучения. 

В начале, когда перцептрон еще не обучен, он 
может делать ошибки, но этот недостаток можно 
устранить, использовав теорию инвариантности. При 
компаундирующих или дифференциальных связях на 
основе условий абсолютной инвариантности система 
типа перцептрон мгновенно приводится в состояние спо¬ 
собности правильно различать сигналы, начиная с мо¬ 
мента ее включения. Обучение только устраняет воз¬ 
можные ошибки и, собственно, является процессом уточ¬ 
нения инвариантной настройки. 

Таким образом, принципиально возможно создание 
мгновенно действующего (абсолютно инвариантного) 
перцептрона (со скоростью распространения света). 

В то же время универсальная вычислительная ма¬ 
шина, как известно, действует по шагам, операция за 
операцией, и, следовательно, теория инвариантности не 
имеет здесь столь эффективного применения. 

Таким образом, перцептрон, собранный на специаль¬ 
ных аналоговых элементах, имеет преимущество, кото¬ 
рое возрастает во много раз при учете теории инва¬ 
риантности. Более того, можно показать, что модели¬ 
рование достаточно большого (почти бесконечного) 
перцептрона на универсальной машине практически не¬ 
возможно из-за слишком медленного суммарного дей¬ 
ствия машины и необходимости использовать черес¬ 
чур большое число ячеек памяти. 
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Существующие универсальные машины уступают пер- 
цептрону по быстродействию, требуют длительного обу¬ 
чения и не дают возможности воспроизвести сложные 
нейронные сети, так как обладают сравнительно малым 
числом элементов. 

Профессор Б. Колтовой считает («Известия № 84 за 
8 апреля 1962 г.), что «на узнавание буквы А быстродей¬ 
ствующая машина тратит 20 секунд» (имеется в виду 
осуществление схемы с отрицательной обратной связью, 
подобной рис. 36). — Бесконечно сложные образы чело¬ 
век распознает мгновенно. И как он это делает? Вот 
загадка». 

Ответ напрашивается сам: мозг человека построен 
по схеме поэлементарной модели со многими положи¬ 
тельными обратными связями, а не по принципу действия 
больших вычислительных машин, решающих задачу рас¬ 
познавания шаг за шагом в соответствии с заданной про¬ 
граммой. В противном случае он не мог бы быть столь 
быстродействующим. 

СТРУКТУРЫ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ 
СЛОЖНЫМИ ПРОЦЕССАМИ 

Прежде всего рассмотрим структуру и приведем 
краткую классификацию систем управления сложными 
процессами. Каждую такую систему можно условно 
разделить на следующие четыре части (рис. 59): 

1) распознающая часть, выполняющая функцию так 
называемой идентификации; 

2) логическая часть, выполняющая операцию приня¬ 
тия решения; 

3) регулирующая часть, выбирающая средства и спо¬ 
собы воздействия на объект (активизация) и 

4) объект управления . 

В целом все четыре части образуют систему управ¬ 
ления, которую можно исследовать, применяя методы 
современной теории регулирования, включая теорию ин¬ 
вариантности и комбинированного управления. 

Если оставить в стороне известную проблему разбие¬ 
ния одной макросистемы на ряд микросистем, сводя¬ 
щуюся к выбору оптимального размера поля обозре¬ 
ния распознающей части, то системы управления слож- 
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Рис. 59. Структурная схема самоорганизующейся системы управления. 






ными процессами можно классифицировать следующим 
образом: 

По принципу действия: а) разомкнутые, б) замкну¬ 
тые (через процесс) и в) комбинированные. 

По типу связей: а) детерминированные, б) вероят¬ 
ностные. 

По типу распознающей части: а) с обучением (с де¬ 
тальным указанием прототипов человеком), б) с меха¬ 
низированным обучением (с машинной выработкой ве¬ 
роятностных прототипов, производимой в фазе обуче¬ 
ния), в) с самообучением (при помощи статистического 
поиска или положительных обратных связей). 

По типу логической части: а) с детальным указа¬ 
нием логики действия человеком, б) с указанием чело¬ 
веком только цели движения и в) с самовоспроизведе¬ 
нием, конкуренцией систем и выживанием приспособ¬ 
ленных. 

Пункт «б» последнего разделения в свою очередь 
может быть разбит на системы первого приближения 
(с одной целью движения), второго приближения (с дву¬ 
мя целями) и т. д. Последние системы иногда называют 
системами с самоулучшением организации или просто са¬ 
моорганизацией. 

В простейшем примере любая система стабилизации 
вполне вписывается в схему рис. 59. Датчик регулируе¬ 
мой величины решает задачу идентификации. Логика 
состоит в сравнении регулируемой величины с заданием 
и выяснении знака отклонения. Усилитель и сервомотор 
решают задачу активизации. Все эти элементы вместе 
с объектом регулирования образуют хорошо знакомую 
нам систему стабилизации регулируемой величины. 

На новом, современном уровне задача идентифика¬ 
ции решается целым рядом устройств. Описанные выше 
распознающие системы также могут быть использова¬ 
ны для решения этой задачи. Действительно, нетрудно 
увидеть, что задача различения букв по сути не отлича¬ 
ется от задачи различения ситуаций, складывающихся, 
например, на производстве. 

Приведем простой пример. К гавани подходят нефте¬ 
наливные суда для разгрузки. Наличие судна в данном 
месте причала дает признак +1 ед., отсутствие —1 ед.; 
судно нагружено до определенного уровня +1 ед., ниже 
его —1 ед. и т. д. Число возбужденных выходов распо- 
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знающей системы равно числу возможных ситуаций, 
хотя, конечно, некоторые из выходов могут быть ббъе^ 
динены через элементы «или» с тем, чтобы вызывать 
одну и ту же реакцию системы. 

Каждая из четырех перечисленных частей сложной 
системы может обладать свойством самоорганизации 
(самообучения) и генерировать новую информацию, 
если в ней предусмотрены статистический поиск или 
положительные обратные связи. То же можно сказать 
и о всей системе в целом. Таким образом, несмотря на 
то, что распознающая часть может при указанных выше 
условиях быть самообучающейся, в целом система мо¬ 
жет быть разомкнутой и не обладать этим замечатель¬ 
ным свойством. 

Обратим снова внимание на то, что в целом систе¬ 
мы управления сложными процессами, как и отдельные 
их части (в том числе и распознающие) можно осуще¬ 
ствить как разомкнутые, замкнутые или комбинирован¬ 
ные. 

Разомкнутая система управления состоит из таких 
частей: распознающей, логической, регулирующей и 
управляемого объекта. Например, распознающая систе¬ 
ма может определять метеорологические ситуации и 
управлять вылетом авиатранспорта, при этом вылет са¬ 
молета на погоду не влияет. Другим примером может 
быть машина для уборки хлопка. Распознающая часть 
делит коробочки на созревшие и несозревшие. Логика 
говорит: созревшие — убрать, несозревшие — оставить. 
Исполнительная часть действует в соответствии с этой 
логикой. Как видно, задача решается просто на уровне 
создания так называемых конечных автоматов, т. е. 
систем, принимающих конечное число возможных по¬ 
ложений. 

В большинстве разомкнутых систем логика во всех 
ее деталях должна быть задана человеком. Для каждо¬ 
го выхода распознающей части человек должен уста¬ 
новить определенную реакцию регулирующей части. Од¬ 
нако в принципе логика разомкнутых систем может быть 
усложненной, включать: вычисление оптимума или 
условий постоянства какого-либо показателя качества 
или даже самоопределение цели управления. В этой 
части возможности разомкнутых и замкнутых систем 
равны. 
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Динамика разомкнутых управляющих систем может 
быть исследована при помощи уравнений в конечных 
разностях или при помощи ^-преобразований, включая 
применение условий инвариантности для импульсных 
систем. В случае медленного действия к разомкнутой 
системе может быть добавлен оптимизатор второго 
приближения, производящий подстройку параметров, 
изменение структуры или других характеристик для 
улучшения действия. 

Замкнутая система управления отличается от пре¬ 
дыдущей тем, что в ней распознающая часть непосред¬ 
ственно связана с управляемым объектом. В качестве 
примера замкнутой системы можно назвать упомянутую 
выше систему управления разгрузкой судов, так 
как здесь реакция системы воздействует непосредствен¬ 
но на ситуацию, информация о которой поступает на 
вход системы. Динамика замкнутых систем управления 
также может біыть изучена методами теории регулиро¬ 
вания, включая использование условий инвариантности. 

Если реакция системы изменяет только часть вход¬ 
ной ситуации, то система является разомкнуто-замкну¬ 
той или комбинированной системой; здесь применима 
теория комбинированных систем. 

Разомкнутые и обратные связи систем могут быть 
детерминированными или вероятностными. В послед¬ 
нем случае они вместо точных, действительных вели¬ 
чин подают средние, вероятные значения и непрерывно 
уточняют их, в чем и состоит так называемое обучение 
вероятностных связей. Преимуществом вероятностных 
связей является возможность, в случае цикличности 
процессов получить любое требуемое по условиям ин¬ 
вариантности опережение сигналов, позволяющее создать 
быстродействующую систему управления даже в том 
случае, когда ситуации на входе изменяются довольно 
быстро, а система обладает значительной инерцией. 

Степень самоорганизации распознающей части , как 
указывалось, может быть различной. При детальном 
обучении распознающей части человек на основании 
своего собственного опыта задает точные прототипы. 
Выработка прототипов может быть автоматизирована. 
В первой фазе, в фазе обучения системы, человек, на¬ 
жимая кнопки, указывает системе производственные си- 
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туации, а система вырабатывает для каждой из них ус¬ 
редненный, наиболее вероятный прототип. Во второй 
фазе система сама распознает ситуации, сравнивая их 
с прототипами (по очереди или одновременно). Только 
при использовании статистического поиска, производи¬ 
мого до (первого удовлетворительного результата, или 
экстремальной положительной обратной связи, дейст¬ 
вующей до наилучшего результата, человек может быть 
устранен из этапа различения ситуаций. Однако сам вид 
классификаций, производимых системой, заранее опре¬ 
делен природой ее датчиков и их возможностями. Напри¬ 
мер, имея в качестве датчиков фотоэлементы, система 
может различать только зрительные образы. 

При конструировании логической части человек так¬ 
же не обязательно должен задавать логику действия 
системы детально. Например, в задаче управления раз¬ 
грузкой судов вычислительная машина может опреде¬ 
лить оптимальный порядок подачи их на разгрузку, 
исходя, например, из критерия наименьших затрат. 
В этом случае человек указывает только цель управ¬ 
ления. 

Само по себе наличие замкнутого контура обратной 
связи еще не означает наличия в системе самооргани¬ 
зации. Самоорганизация (или самообучение) замкнутой 
системы имеет место, если она: 

1) автоматически выбирает и осуществляет алгоритм, 
связывающий выходы распознающей части и возмож¬ 
ные реакции системы, а человек при этом только указы¬ 
вает цель движения; 

2) производит этот выбор с течением времени все 
лучше и быстрее; 

3) при определенных условиях сама находит рацио¬ 
нальную цель движения. 

Системы с постоянным алгоритмом определения наи¬ 
лучшей реакции . 

Для пояснения действия таких систем обратимся к 
примеру. Пусть имеется два причала, к которым подхо¬ 
дят нефтеналивные суда. Возможны следующие ситуа¬ 
ции: 1) оба причала свободны, 2) первый причал занят, 
3) второй причал занят, 4) оба причала заняты. Про¬ 
стейшая распознающая система должна иметь четыре 
выхода, по числу ситуаций. С учетом загрузки, произ¬ 
водительности оборудования и затрат на перекачку 









нефтепродуктов число возможных реакций может быть 
значительно больше числа выходов распознающей ча¬ 
сти, так как система может учитывать предысторию, а 
также реагировать на комбинации выходов. Однако, 
с другой стороны, максимально возможное число реак¬ 
ций не может превышать числа всевозможных сочета¬ 
ний выходов, т. е. является конечным числом. Следова¬ 
тельно, все варианты организации разгрузки могут быть 
просчитаны на вычислительных машинах или моделях, 
с тем чтобы установить в системе последовательность 
реакций (алгоритм действия), при которой достигает¬ 
ся экстремум какого-либо показателя (например, мини¬ 
мум затрат средств) или оптимальное соотношение ряда 
показателей (например, оптимальное соотношение ско¬ 
рости разгрузки и ее стоимости). Кроме того, целью 
управления может быть стабилизация какого-либо по¬ 
казателя на заданном уровне. Например, в задаче 
управления городским транспортом требуется поддержать 
загрузку вагонов пассажирами на определенном опти¬ 
мальном уровне. 

Цель движения в такой системе, т. е. показатель 
экстремума* оптимальное соотношение или значение 
указывается человеком, а роль системы заключается в 
том, что она вычисляет и осуществляет оптимальный 
способ достижения указанной цели при помощи просче¬ 
та и сравнения между собой всех возможных вари¬ 
антов. 

Системы с самоулучшением алгоритма определения 
наилучшей реакции . 

Системы с постоянным просчетом всех возможных 
вариантов на вычислительной машине осуществляют 
только первую задачу самоорганизации. ч Самоорганиза- 
ция систем будет выражена в большей степени, если 
мы придадим системе еще свойство самоулучшения на 
основе опыта работы. 

х Принцип полного перебора (используемый в таких 
устройствах, как «мышь» Шеннона, машина Брайнеса 
и Напалкова и др.) не является единственно возмож¬ 
ным принципом самоорганизации. 

Напомним, что кроме просчета и сравнения всех воз¬ 
можных вариантов, можно еще применить статистиче- 
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ский просчет (поиск) до первого удовлетворительного 
результата, а также правила экстремального управле¬ 
ния, по которым сравниваются между собой не все, 
а только несколько вариантов, находящихся вблизи 
самого экстремума. 

Самообучение системы статистического поиска со¬ 
стоит в том, что система, учитывая опыт предыдущей 
работы, опробывает в первую очередь наиболее перспек¬ 
тивные решения или отбрасывает заведомо негодные, а 
-не ищет решения там, где она до сих пор никогда его 
не находила. Самообучение выражается практически в 
том, что система находит решение все быстрее и 
лучше. 

Самообучение системы оптимизации или экстремаль¬ 
ной системы состоит в том, что она непрерывно авто¬ 
матически улучшает алгоритм поиска экстремума или 
оптимума. Это достигается присоединением экстремаль¬ 
ной системы второго порядка к основной системе, как 
к объекту (иерархия экстремальных систем). Именно 
в случае медленного действия основной системы управ¬ 
ления к ней может быть присоединен дополнительный 
(пятый) элемент — оптимизатор второго приближения, 
производящий самоорганизацию системы, исходя из вто¬ 
рого, добавочного показателя качества. Теория самона¬ 
страивающихся регуляторов (в частности работы по 
самонастройке на постоянный коэффициент затухания) 
может быть использована для анализа систем управле¬ 
ния второго приближения. Самоорганизация или само¬ 
обучение выражается в том, что система, «обладающая 
опытом работы», действует быстрее и лучше, чем только 
что включенная. 

Слова «быстрее и. лучше» означают, что в том и дру¬ 
гом случае мы встречаемся с проявлением либо стати¬ 
стического поиска, либо положительной обратной связи, 
которая присутствует всегда, „когда обнаруживается ла¬ 
винообразный процесс нарастания какой-либо физиче¬ 
ской величины. Действие положительной обратной свя¬ 
зи приводит к непрерывному увеличению скорости дей¬ 
ствия системы и ее точности. 

Таким образом, вторая из указанных трех задач са¬ 
моорганизации решается при помощи статистического 
поиска или положительных обратных связей. 
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Система с поиском цели самоорганизации . 

Систему можно сделать более совершенной, если при¬ 
дать ей свойства находить и изменять цели самооргани¬ 
зации. Зададим вопрос: можно ли в принципе устранить 
человека от последней его роли — указывать цель само¬ 
обучения и сменить эти цели. В принципе можно. Но 
тогда нужно допустить процесс эволюционной борьбы, 
выживания тех систем, которые случайно нашли более 
удачные цели и передают это свойство по наследству. 
Так, по-видимому, были выработаны в природе имею¬ 
щиеся теперь виды растений и животных, представляю¬ 
щие собой, как известно, сложные самоулучшающиеся 
системы. Цели могут быть заданы человеком при конст¬ 
руировании системы или выработаны в процессе конку¬ 
ренции систем. 

Ясно, что при создании систем управления производ¬ 
ственными процессами опыт соревнования и выживания 
систем вряд ли понадобится, так как цели управления 
ясны и могут быть без труда заданы человеком. Всю 
остальную самоорганизацию проделает сама автомати¬ 
ческая система. 

Наиболее совершенными системами регулирования 
являются комбинированные системы, содержащие ра¬ 
зомкнутую часть (компаундирование) и обратные связи 
(корректоры). 

Такова классификация возможных структур систем 
управления сложными процессами. 

ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ 
ОБУЧАЮЩИХСЯ СИСТЕМ 
УПРАВЛЕНИЯ СЛОЖНЫМИ 
ПРОЦЕССАМИ 

Наиболее совершенными системами автоматического 
регулирования являются комбинированные системы, со¬ 
держащие разомкнутую часть (компаундирование) и 
обратные связи (корректоры). Принципиально система 
может быть только системой обратной связи, но чем 
точнее (по условиям инвариантности) рассчитано ком¬ 
паундирование, тем меньше мощность корректора и тем 
быстрее заканчиваются процессы регулирования. 
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Точно так же наиболее совершенными кибернетиче¬ 
скими системами управления являются комбинирован¬ 
ные системы, состоящие из детерминированной и само¬ 
организующейся частей. Принципиально система может 
быть только самоорганизующейся, но для уменьшения ее 
объема и ускорения процессов обучения конструктор 
должен вложить в детерминированную часть всю имею¬ 
щуюся у него информацию (главным образом, указать 
цели управления, сведения о прототипах и алгоритмах, 
перечень датчиков и т. п.). Самоорганизующаяся часть 
выработает всю недостающую информацию, детализи¬ 
рует управление и в случае необходимости исправит 
ошибки человека-конструктора, если ' он их допу¬ 
скал. 

Основные усилия ученых и инженеров до сих пор 
направлялись на разработку, главным образом,- чисто 
детерминированных систем, для построения которых 
нужно знать алгоритмы объектов управления. Ниже мы 
будем уделять главное внимание самоорганизующейся 
части систем управления сложными процессами, по¬ 
скольку эта часть систем еще недостаточно разрабо¬ 
тана. 


ЭЛЕМЕНТЫ ТЕОРИИ РАСПОЗНАВАНИЯ 
ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ СИТУАЦИЙ 

Объект управления (процесс) характеризуется ря¬ 
дом выходных, регулируемых величин фіфгфз , • - -. фа, а 
также рядом входных величин. Последние могут быть 
разделены на зависящие от нас регулирующие воздей¬ 
ствия и на независимые возмущающие 

воздействия Х Ь Х 2 ,Х 3 , . ..,Х 7 . Текущее состояние процесса 
выражается точкой (концом характеристического век¬ 
тора) в я-мерном пространстве указанных величин, ко¬ 
торые можно назвать координатами процесса і>і=(фіф 2 , 
..., ф а , р-ір- 2 ,* • •, м-з, .. , Х 7 ). Совокупность состоя¬ 

ний образует ситуацию. Геометрически ситуацию можно 
трактовать как некоторое множество точек или область 
в я-мерном пространстве координат, так же как образу 
отвечает множество точек в я-мерном пространстве при¬ 
знаков. Возникает мысль о возможности использования 
методов дихотомии (разбиения) я-мерного*пространства 
признаков, применяемых в теории различения образов, 
для построения теории различения производственных 
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ситуаций. Мы будем пользоваться следующей анало¬ 
гией основных понятий. 


Таблица аналогий 


В теории различения 
образов 

В теории различения 
ситуаций 

Обозна¬ 

чения 

Полное множество обра¬ 
зов (алфавит) 

Образ (буква) 
Изображение 

Полное множество ситуа¬ 
ций 

Ситуация 

Текущее состояние 

•5,- 

Ѣ 


Вопроса о целесообразной классификации образов 
при различении букв не возникает: существуют узако¬ 
ненные стандарты букв — определенные точки про¬ 
странства признаков. Эти точки, несомненно, должны 
быть центрами областей, соответствующих различаемым 
образам. При обучении распознающей системы границы 
областей отдельных образов указывает человек, при 
самообучении — система устанавливает их сама [21]. Как 
перенести опыт теории различения образов на различе- 
* ние ситуаций? Указанных стандартов ситуаций часто 
не существует, поэтому дихотомия пространства коор¬ 
динат еще в большей степени субъективна, чем дихо¬ 
томия пространства признаков. Прежде всего следует 
выяснить вопрос о принципах целесообразной класси¬ 
фикации ситуаций. По-видимому, возможны несколько 
подходов к решению этого вопроса. Назовем основные 
из них. 

Классификация по входным величинам. Для быстро¬ 
действующих систем,, у которых можно принебречь вре¬ 
менем установления внутренних координат, а возмущаю¬ 
щие воздействия легко поддаются измерению, ситуации 
определяются значениями возмущающих воздействий. 
Следует различать полную совокупность координат си¬ 
стемы и совокупность координат, определяющих ситуа¬ 
ции. В качестве координат, определяющих ситуации, в 
данной классификации принимаются исключительно 
внешние воздействия. Пространство определяющих ко¬ 
ординат разбивается на области, в которых для достиже¬ 
ния оптимального режима системы не нужно изменять 
значение регулирующих воздействий. Эти области и ото¬ 
бражают собой ситуации. 
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Поясним сказанное на примере системы экстремаль¬ 
ного регулирования угла поворота лопастей турбины. 
В данной системе ситуации определяются значениями 
двух возмущающих воздействий: напором воды А,і и 
нагрузкой генератора Показателем качества ф явля¬ 
ется к.п.д. турбины,,а единственным регулирующим воз¬ 
действием \і — угол поворота лопастей. Для каждой 
пары значений возмущающих воздействий чожег быть 
найдено максимально возможное значение показателя 
качества и соответствующие ему значения регулирующе¬ 
го воздействия. Так, точка за точкой, вся плоскость 
определяющих координат А,і, А* может быть заполнена 
экстремальными значениями показателя качества и соот¬ 
ветствующими оптимальными значениями регулирующе¬ 
го воздействия. Таблица, или график, или, наконец, ана¬ 
литические выражения, представляющие полученные за¬ 
висимости, и являются так называемой астатической 
характеристикой данной системы. 

Для определения границ ситуаций важны кривые 
равных значений регулирующего воздействия. Эти кри¬ 
вые можно рассматривать как некоторый рельеф мест¬ 
ности. Начиная с самого наивысшего места, покрываем 
весь рабочий диапазон изменения определяющих коор¬ 
динат горизонтальными прямоугольными террасами так, 
чтобы «объем земляных работ» был наименьшим *. 
При равной вероятности всех ситуаций высота ступенек, 
образуемых террасами, должна быть всюду одинаковой 
и равна шагу квантования регулирующего воздейсгвия, 
определяющего точность управления. Таким построением 
одновременно находим оптимальное число делений ди¬ 
скретизаторов возмущающих воздействий и оптимальную 
неравномерность их шкал. В случае наличия в системе 
нескольких, например двух, регулирующих воздействий 
указанное выше построение должно быть выполнено для 
каждого из регулирующих воздействий в отдельности, 
а потом полученные в результате сетки делений коорди¬ 
нат накладываются друг на друга. Так определяются 
прямоугольники плоскости определяющих координат, в 
которых оптимальные значения регулирующих воздей- 


* Если «профиль местности» таков, что для достижения более 
полного «минимума» земляных работ» требуется повернуть оси ко¬ 
ординат вокруг их начала, то это можно выполнить при помощи 
устройства поворота координат, разработанного В. И. Васильевым. 
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ствий можно считать постоянными. Эти прямоугольники 
и представляют собой искомые ситуации. 

Таким образом, под ситуацией целесообразно пони¬ 
мать область в пространстве определяющих координат, 
внутри которой, при заданной точности управления, не 
нужно ничего предпринимать, чтобы улучшить действие 
системы. 

Классификация по выходным величинам. В нетюторых 
системах возмущение имеет характер кратковременных 
импульсов, а не постоянно действующих факторов. В 
таких системах более удобной будет классификация 
ситуаций по выходным величинам, которые являются 
мерой возмущающих воздействий. Например, такая клас¬ 
сификация, очевидно, будет применена в кибернетических 
машинах для лечения больных. Машина для лечения 
ожогов может определять ситуации только в простран¬ 
стве выходных величин, так как возмущения здесь дей¬ 
ствуют в самом начале процесса. 

Классификация комбинированная по входным и вы¬ 
ходным величинам. В случае, когда некоторые из воз¬ 
мущений не могут быть точно измерены, в число ко¬ 
ординат определяющих ситуаций следует .ввести к^к 
возмущающие воздействия, так и некоторые выходные 
величины. Последние служат" косвенной мерой помех -- 
неизмеряемых возмущений. Пространство определяющих 
координат разбивается на ситуации (области постоян¬ 
ных значений оптимальных регулирующих воздействий) 
так, как это было пояснено выше. 

Для реализации классификаций может быть исполь¬ 
зована система полного перебора всех сочетаний кодов 
(так называемая «гештальт» - система) или распознаю¬ 
щая система «Альфа» с самоподключением групп ассо¬ 
циирующих элементов. 

ЦИФРОВЫЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ НЕПРЕРЫВНЫМИ 
ПРОЦЕССАМИ 

К рассматриваемому в данном разделе виду процес¬ 
сов относятся многие процессы, для управления кото¬ 
рыми в простейших случаях можно применить экстре¬ 
мальные регуляторы. Напомним, например, классиче¬ 
скую задачу регулирования угла поворота лопастей 
гидротурбин. Для поддержания высокого к.п.д. угол по- 
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ворота лопастей фі должен изменяться в зависимости 
от нагрузки генератора X! и напора воды Х 2 . 

Значение описываемых ниже схем управления, 
конечно, состоит не в том, что они могут применяться 
вместо экстремальных регуляторов, а в том, что они 
могут быть применены в более сложных случаях, в си¬ 
стемах с большим числом координат. Например, за¬ 
дача экстремального регулирования лопастей турбины 
успешно решена при помощи набора нелинейных экс¬ 
центриков или коноидов. Если бы возмущающих воздей¬ 
ствий было не два, а больше, то непрерывные преоб¬ 
разователи уже нельзя было бы применить, так как по¬ 
требовался бы многомерный коноид. 

Рассмотрим основные схемы систем управления не¬ 
прерывными процессами, выясним объем этих систем и 
наметим способы исследования. Условимся, что мы бу¬ 
дем рассматривать системы, в которых можно указать 
один главный или обобщенный показатель качества 
процесса. Часто единственной целью управления явля¬ 
ется достижение минимума стоимости конечного про¬ 
дукта при заданном его качестве и количестве. 

Детерминированная (алгоритмическая) система. 
Возможная схема реализации цифровой детерминиро¬ 
ванной системы дана на рис. 60 *. Здесь для простоты по¬ 
казано, что на объект управления действуют только 
два возмущающих и два регулирующих воздействия. 
Выходная величина — показатель качества процесса — 
для управления не используется. Последнее обстоятель¬ 
ство является характерным для разомкнутых детермини¬ 
рованных систем. Ситуации различаются по входным 
величинам, для чего применена распознающая система 
«Альфа». Настройка распознающей системы может быть 
выполнена либо человеком (обучение), либо автомати¬ 
чески при помощи экстремальной положительной об¬ 
ратной связи (самообучение). Для каждой ситуации 
человек выбирает определенные значения регулирующих 
воздействий, т. е. «ход». Соответствующие уставки регу¬ 
ляторов Р человек задает при помощи ряда запоминаю¬ 
щих устройств ЗУ. Для компенсации инерции постоян¬ 
ная времени линий задержки т\ выбирается равной вре¬ 
мени прохождения возмущений на выход объекта. Ясно, 

* Конкретные примеры систем см. в журнале «Автоматика», 
1963, Я° 1—6. 
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что настройка может быть выполнена только тогда, ко¬ 
гда алгоритм процесса известен и, кроме того, он не 
изменяется (например, когда известно оптимальное зна¬ 
чение угла поворота лопастей турбины для всех комби¬ 
наций значений нагрузки генератора и напора воды). 



Рис. 60. Детерминированная разомкнутая система управления не¬ 
прерывным процессом: 

ОУ — объект управления, Р — регуляторы, ЗУ — запоминающие устрой¬ 
ства, НЩ — дискретизаторы, ^ — линии задержки (для компенсации 
инерции объекта). 


Для выбора схемы и оптимальных значений парамет¬ 
ров разомкнутых систем с успехом может быть приме¬ 
нена теория инвариантности. Для непрерывных экстре¬ 
мальных систем метод был показан в (20). Для им¬ 
пульсных систем условия инвариантности выведены 
В. М. Кунцевичем и Ю. В. Крементуло. Ниже делается 
попытка определить условия инвариантности для детерми¬ 
нированной системы управления непрерывным процессом. 
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Условия инвариантности детерминированной системы 
управления непрерывным процессом (рис. 60). Система 
рис. 60 содержит в себе два ясно выраженные канала 
движения возмущений. В соответствии с известной тео¬ 
ремой акад. Б. Н. Петрова в ней возможно выполнение 
условий инвариантности. Рассмотрим случай наличия 
двух возмущающихХ 2 и двух регулирующих р, р 2 воз¬ 
действий. Характеристика объекта в этом случае будет 
[20, стр. 224]ф!=/ ’Рі,р 2 Л,>Ч). Число ситуаций опреде¬ 
ляется матрицей дискретных значений Х 2 ;/=/^ 2 . Чис¬ 
ло ходов системы определяется матрицей рі и р 2 ; 
т = гпігп 2 . Первое необходимое условие инвариантности 
очевидно 

т = /. (1) 

Для каждой пары значений и Х 2 существует опре¬ 
деленная пара значений рі и р 2 , при которых <рі прини¬ 
мает экстремальное (наибольшее) значение, где 

— =0; =0 при Х^сопзі и Х 2 =сопзі. 

Фі а 

Из этих уравнений находим второе и третье условие 
инвариантности, определяющие уставки запоминающих 
устройств, устанавливаемые при пуске системы в ход: 

1^1 == Р'1макс> Р'2 == 1 л 2макс* (2) И (3) 

Полученные таким образом условия 1, 2 и 3 обеспе¬ 
чивают точное достижение максимума на безынерцион¬ 
ном объекте. Преодоление инерции, как обычно, сле¬ 
дует поручить дифференцирующим звеньям, передаточ¬ 
ная функция которых выбирается по четвертому усло¬ 
вию инвариантности К ё (р) ^ ^ так, чтобы К 5 (р)Ѵ^(р) = 

= 1, где ѴР(р) — передаточная функция объекта управ¬ 
ления и регуляторов. 

«Системы поиска», обладающие свойством самопро¬ 
извольного уменьшения энтропии. Легко показать, что 
детерминированная система, как и система простого 
статистического перебора до первого удовлетворитель¬ 
ного результата (например, гомеостат), имеют постоян¬ 
ное значение энтропии. Степень организации этих систем 
остается постоянной, т. е. они ничему обучаться сами 
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(без человека) не могут. Свойством самообучения обла¬ 
дают только некоторые системы, использующие: 1) пол¬ 
ный перебор, 2) самоулучшающийся статистический по¬ 
иск до первого удовлетворительного результата, 3) экс¬ 
тремальную положительную обратную связь. Самоулуч¬ 
шающийся статистический поиск отличается от простого» 
тем, что используя присоединенные к системе устрой¬ 
ства памяти, система опробует в первую очередь наибо¬ 
лее перспективные ходы или отбрасывает из поиска, 
малоперспективные. Эти три принципа являются разно¬ 
видностями принципа обратной связи. Ниже мы будем: 
называть их одним общим термином — «системы по¬ 
иска». 

Самообучающаяся система с полным перебором всех 
возможных ходов. Алгоритм процесса может оставать¬ 
ся неизвестным или переменным, если применить систе¬ 
му полного перебора всех возможных решений. На 
реальном объекте испытываются по очереди все возмож¬ 
ные ходы — комбинации значений регулирующих воз¬ 
действий — и выбираются те из них, при которых по¬ 
казатель качества процесса максимален. Через некото¬ 
рое время полный перебор всех возможных ходов повто¬ 
ряется. 

Систему полного перебора напряжений одного ряда 
ЗУ нужно дополнить еще системой управления, отклю¬ 
чающей ЗУ до тех пор, пока не будут «обучены» сосед¬ 
ние ЗУ данного ряда (принудительное заполнение ЗУ Г 
аналогичное принудительному обучению групп в систе¬ 
ме «Альфа»). Так, например, может быть решена задача 
оперативного управления разгрузкой судов в гавани. 
Стоимость каждой операции, как и стоимость простоя 
каждого вида груза, заранее известна и может быть 
сравнительно легко введена в вычислительную машину. 
Машина, перебрав и сравнив между собой все вариан¬ 
ты расписания разгрузки, укажет наиболее дешевый из: 
них. Можно указать много примеров подобных задач 
управления. Это направление получило название «ана¬ 
лиза операций на оптимум» или «теории оптимальных 
решений». 

Система самоулучшающегося статистического поиска 
до первого удовлетворительного результата (рис. 61). 
Схемы совпадения «И» включают интегрирующие за¬ 
поминающие устройства ЗУ тогда, когда показатель 
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качества процесса достигает удовлетворительного уров¬ 
ня при данном ходе. Индикатор наибольшего напряже¬ 
ния ИБН, сравнивая между собой напряжения интегра¬ 
торов, устанавливает, при каком ходе чаще всего дости¬ 
галось удовлетворительное течение процесса и выдает . 
•системе статистического поиска команду опробовать 
этот ход в первую очередь. В случае неуспеха указыва¬ 
ется второй по вероятности успеха ход и т. д. Процесс 
поиска останавливается, как только показатель каче¬ 
ства достигнет удовлетворительного значения, в то вре¬ 
мя как процесс обучения системы (уточнение значения 
вероятностей успеха каждого хода) продолжается не- \ 

прерывно. По сравнению с системой полного перебора 
всех ходов здесь сокращается время поиска удовлетво¬ 
рительного результата. 

Комбинированная (детерминированная + самообучаю¬ 
щаяся) система. Наиболее совершенными являются ком¬ 
бинированные системы управления. Прямое соединение 
схем рис. 60 и рис. 61 дает нам комбинированную 
систему, объединяющую детерминированную _ часть 
с системой самоулучшающегося статистического 
поиска. 

На рис. 62 показана еще одна возможность построе¬ 
ния комбинированной системы. Здесь самоулучшающий- 
ся статистический поиск заменен полным перебором 
сравнительно небольшого числа наиболее перспектив¬ 
ных режимов. 

При построении комбинированных систем управле¬ 
ния для непрерывных процессов основной является фор¬ 
мула 

[№ ситуации] Д [№ хода] = [состояние и оценка 
результата]. 

Выбор производится не из всех возможных ходов, 
а только из тех, которые возможны при заданной си¬ 
туации. Сокращение поиска и является основным* пре¬ 
имуществом комбинированных систем. Общее число 
возможных состояний системы (при одном ср) равно 

І = 1 

сумме ^ піі где і номер ситуации, т — число ходов, 

і= і 

возможных при данной ситуации. При ті = т 2 = . . . = т 
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число состояний равно произведению т • I. Если время 
опробывания одного хода равно то время перебора 



Рис. 61. Самообучающаяся замкнутая система управления непре¬ 
рывным процессом с самоулучшающимся статистическим поиском: 

ОУ — объект управления, Р — регуляторы, К — ключ, КМ — коммутатор 
очередности опробывания ходов, Г — генератор, ИБН — индикатор наи¬ 
большего напряжения, ЗУ — запоминающие устройства, И — схемы совпа- 
• дения, НЩ — дискретизаторы, Ф — фильтр. 


всех состояний в такой системе обратной связи равно 
Т ос =т • I - Аі. 

В комбинированной системе время перебора Т к =т- 
•Аі у т. е. в / раз меньше. 

Характерным признаком комбинированных систем 
является наличие схем совпадения, на входы которых 
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подаются номера ситуаций и ходов (рис. 62). Выхо¬ 
ды схем совпадения включают интегрирующие запоми- 



Рис. 62. Комбинированная (детерминированная + самоулучшающая¬ 
ся) система управления непрерывным процессом: 

ОУ — объект управления, Р — регуляторы, ИБН — индикатор наибольшего 
напряжения, ЗУ — запоминающие устройства, К — ключи, И — схемы 
совпадения, Н/Д — дискретизаторы, Ф — фильтр, _ линия задержки. 


нающие устройства ЗУ, в которых накапливаются ре¬ 
зультаты ходов в каждой ситуации. "Выходы запоми¬ 
нающих устройств подаются на индикатор наиболыпе- 
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го напряжения (ИБН) для того, чтобы выяснить, какой 
из ходов в данной ситуации даст наилучший результат. 
Регуляторы Р подают на объект управления именно 
этот ход. Детерминизм системы состоит в том, что на¬ 
чальные уставки запоминающих устройств могут быть 
заданы человеком, самообучение системы при этом бу¬ 
дет заключаться в последующем уточнении значения 
этих уставок. 

ОБЪЕМ СИСТЕМЫ И СПОСОБЫ ЕГО УМЕНЬШЕНИЯ 

Дискретизация, координат. Для построения самообу¬ 
чающихся систем по схемам рис. 60, 61, 62 и 63 сле¬ 
дует преобразовать непрерывные входные величины в 
дискретные. Для этого общий диапазон изменения каж¬ 
дой из координат разбивается на несколько участков. 
Вопрос о выборе числа таких участков требует отдель¬ 
ного рассмотрения. Пока он решается чисто практи¬ 
чески. Разброс значений показателя качества, получае¬ 
мых после одного и того же хода из одной и той же 
ситуации, не должен быть большим, иначе можно сде¬ 
лать вывод, что упущена какая-то важная координата 
процесса или что характеристики не однозначны. Раз¬ 
брос зависит от дискретизации: чем больше делений, тем 
он меньше. Практически разброс не должен превышать 
нескольких процентов. Для определения объема систе¬ 
мы мы располагаем тремя величинами: 

число состояний: ...,т$,І и І г ..., / т 

число ходов: т = т и т 2 ... т р, 

число ситуаций: / = / ь / 2 ... / т 

(принята классификация ситуаций по входным величи¬ 
нам). Здесь а, р и у— число делений соответствующих 
координат. Подсчитаем, например, объем комбиниро¬ 
ванной системы (рис. 62) в случае наличия пяти воз¬ 
мущающих и трех регулирующих воздействий при од¬ 
ном обобщенном показателе качества процесса. Выбе¬ 
рем некоторый конкретный способ кодирования дискрет¬ 
ных координат. Пусть координата р может изменяться 
непрерывно в пределах от 0 до 1. Разобъем весь диапа¬ 
зон изменения р на десять равных участков. Дискрети¬ 
затор имеет десять выходов, из которых + 1 ед. дает 
только один елемент, диапазону которого в данное вре- 
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мя соответствует непрерывная величина. Например, если 
^ =0,35, то 

|х =—1—1—1 + 1—!—!—!— І — і — і. 



Рис. 6?. Комбинированная система управления многократно 
повторяющимся процессом: 

ОУ — объект управления, Р — регуляторы, N — задатчик про¬ 
граммы, ср, — показатель качества, К — ключи. СП — система 
поиска хода, ЗУ — запоминающие устройства, ШД — дискре¬ 
тизаторы. 

При таком -способе дискретизации всех координат (не 
единственно возможном) количество ассоциирующих эле¬ 
ментов системы равно произведению числа делений (уча- 


311 





стков) каждого^из дискретизаторов на число возмущаю* 
щих воздействий и на число ситуаций. Количества схем 
совпадения и запоминающих устройств равны произве¬ 
дению числа ситуаций на число ходов. Отсюда полу¬ 
чим 


/=10 8 , т= ІО 3 и /=10 5 


Дискретизаторов (десятичных) — І) = 5 + з = 8, 
ассоциирующих элементов в первой системе «Аль¬ 
фа» =50 • ІО 5 , 

ассоциирующих элементов во второй системе «Аль¬ 
фа» = 30- ІО 3 , 
схем совпадения = ІО 8 , 
ключей = 10 8 +10 5 , 
запоминающих устройств = ІО 8 . 

Пример показывает, что проблема сложности явля¬ 
ется серьезным препятствием при практической реали¬ 
зации системы. Поэтому следует весьма внимательно 
изучить все способы уменьшения объема системы. Рас¬ 
смотрим их по очереди. 

Переход от параллельного действия к последователь¬ 
ному. Все операции могут быть запрограммированы для 
обычной управляющей машины, имеющей достаточно 
большой объем памяти, и выполняться по очереди. Вре¬ 
мя поиска хода при этом резко возрастает. Следует 
стремиться выполнять параллельно хотя бы часть опе¬ 
раций. Например, сохранив поэлементную структуру си¬ 
стемы, можно переключать один и тот же комплект схем 
совпадения и интеграторов на обслуживание каждой 
очередной ситуации, но тогда следует разработать 
устройство памяти, устанавливающее начальные устав¬ 
ки интеграторов. Ясно, что универсальные машины сле¬ 
дует применять только для управления сложными про¬ 
цессами. 

Наблюдение за ручным управлением. Резкого сокра¬ 
щения объема системы можно достигнуть тогда, когда 
процесс можно хотя бы кратковременно перевести на 
ручное управление. 

В первой фазе (фазе наблюдения за ручным управ¬ 
лением) система, организуя группы ассоциирующих эле¬ 
ментов распознающих систем, устанавливает, какие си¬ 
туации реально встречаются на практике. При этом 
обычно оказывается, что реализуется только небольшая 
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часть всех возможных ситуаций. Анализ режимов руч¬ 
ного управления позволяет выяснить минимально до¬ 
пустимый объем системы. В распознающих системах 
действует автоматическое утройство, подающее группы 
ассоциирующих элементов на самообучение. Если си¬ 
туации повторяются, новые группы не запоминаются. 
Так автоматически выясняется, сколько же действитель¬ 
но нужно групп. Особенно эффективна фаза наблюде¬ 
ния в комбинированной системе с самоулучшающимся 
статистическим поиском: система, наблюдая действия 
человека, вычисляет и запоминает результат его ходов. 
Таким образом, вместо чисто статистического поиска 
система опробует в первую очередь ходы, которые 
почему-либо предпочитает человек. При этом возмож¬ 
ность превзойти человека сохраняется, так как си¬ 
стема не слепо копирует его действия, а точно оцени¬ 
вает каждое из них (в том числе и чисто случайные хо¬ 
ды) и, кроме того, может пробовать соседние режимы. 

Во второй фазе система действует уже без человека, 
в соответствии с выработанными рекомендациями. При 
этом она продолжает уточнять оценку каждого хода, 
изучая результаты своего собственного управления. 
В случае изменения свойств объекта система переобу¬ 
чается. 

Повышение степени начальной организации (детер¬ 
минизма) системы. В некоторых случаях данные, полу¬ 
чаемые системой при наблюдении за ручным управле¬ 
нием, можно сразу использовать при начальной орга¬ 
низации системы: первая фаза выполняется самим чело¬ 
веком. Человек, исходя из своего опыта, может 
навязать системе определенные соотношения координат, 
что также уменьшает объем системы. Если присоеди¬ 
нить к объекту управления регулятор, связывающий две 
величины, число координат системы уменьшается на 
единицу. Соответственно уменьшается и область поиска 
оптимального решения. Поэтому важно, чтобы связи, 
навязываемые системе, были выбраны правильно, т. е. 
не исключали из области поиска наиболее эффектив¬ 
ных ходов. Чем меньше ограничений, тем полнее опти¬ 
мум, которого можно достичь, хотя объем системы 
управления больше. 

Формирование экстремальной характеристики. В си¬ 
стеме рис. 62 предусматривается полный перебор одного 
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ряда схем совпадения, соответствующих одной ситуации. 
Иногда удается найти такой порядок расположения 
номеров этих схем, при котором образуется'экстремаль- 
ная характеристика. Например, допустим, что при 
просмотре схем в некотором порядке показатель экстре¬ 
мума всегда сначала увеличивается, а потом уменьша¬ 
ется. Тогда для определения оптимального хода можно 
вместо схемы полного перебора или схемы самоулуч- 
шающегося статистического поиска применить экстре¬ 
мальный регулятор. В случаях, когда экстремум нахо¬ 
дится вне рабочего диапазона объекта, такая система 
поиска называется положительной обратной связью. Те¬ 
перь можно сделать общий вывод, что все способы 
уменьшения объема комбинированной системы основа¬ 
ны либо на замедлении поиска оптимального хода, либо 
на повышении степени начальной организации (детер¬ 
минизма). Наименьшей по объему является полностью 
детерминированная система рис. 60, но, будучи разомк¬ 
нутой, она может быть использована только в случае 
постоянства алгоритма процесса. Комбинированная си¬ 
стема хотя и имеет несколько больший объем, но сво¬ 
бодна от этого ограничения. 

СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ 

НЕПРЕРЫВНЫМИ ПРОЦЕССАМИ ПРИ 

НАЛИЧИИ ЗНАЧИТЕЛЬНОЙ ИНЕРЦИИ 

При наличии инерции процесса среди координат, 
определяющих ситуацию, должны быть не только воз¬ 
мущающие воздействия, но и некоторые выходные ве¬ 
личины. Комбинированная классификация ситуаций тем 
более .необходима, чем больше инерция процесса. Для 
компенсации инерции нужно либо задерживать изме¬ 
рение возмущений, либо предсказывать значение пока¬ 
зателя качества, либо, наконец, замедлить процесс само¬ 
обучения (прерыватели в цепи управления сервомото¬ 
рами). Если из схем рис. 60, 61 и, 62 устранить линии 
задержки ть то получим системы для управления про¬ 
цессами с малой инерцией. Строго говоря, линии за¬ 
держки, указанные на рисунках, должны точно моде¬ 
лировать инерционную часть объекта управления. 
Однако, как это часто делается в экстремальных вза- 
имокорреляционных регуляторах, достаточно обеспечить 
некоторое постоянное отставание, чтобы практически 
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скомпенсировать инерцию объекта. Другим средством 
является введение ' предсказывающих* опережающих 
фильтров в цепь измерения показателя качества <р]. 
Значение разработки теории ,и техники предсказыва¬ 
ющих фильтров весьма велико. От того, что даст раз¬ 
работка таких устройств, зависит будущее многих 
«умных машин» и в том числе комбинированных детер,- 
минированных самообучающихся систем управления 
производственными процессами. Можно назвать не¬ 
сколько возможных схем предсказывающих фильтров: 

1) фильтры, использующие статистическую теорию 
минимизации ошибки в момент времени і + А і\ 

2) фильтры, усредняющие и экстраполирующие 
среднее значение на будущие моменты времени; 

3) фильтры, использующие условные вероятности 
перехода из данного состояния в ряд последующих; 

4) фильтры, использующие автокорреляционные 
функции 1, 2,..., я-го порядка или формулу акад. Колмо¬ 
горова. 

Фильтр проф. Габора [15] использует последний 
вид алгоритма. По словам автора этот фильтр может 
достаточно точно предсказать амплитуду океанской 
волны по измерениям ряда предшествующих врлн.' 
Общая теория статистического предсказания находится 
в состоянии быстрого развития. Передний фронт ки¬ 
бернетики — науки об управлении — проходит сейчас 
в области этой теории. 

ЦИФРОВЫЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 
ПЕРИОДИЧЕСКИМИ МНОГОКРАТНО 
ПОВТОРЯЮЩИМИСЯ ПРОЦЕССАМИ 

К рассматриваемому в данном разделе виду процес¬ 
сов относятся процессы, проходящие ряд этапов и по¬ 
лучающие оценку только в конце. Текущее значение по¬ 
казателя качества не измеряется. Это условно показано 
на рис. 63 при помощи ключа К (на выходе объекта), 
замыкаемого только в конце процесса. Примерами мо¬ 
гут быть: варка металла, приготовление пищи, лечение 
больного, выращивание урожая и т. п. В рассматривав; 
мых процессах всегда можно найти монотонно возра¬ 
стающую координату, которой является время, путь или 
номер этапа процесса. Для достижения определенного 
качества выходного продукта важно не только поддер- 
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живать определенное состояние, но ѵ и придерживаться 
определенной программы смены этих состояний. Для 
этого в систему должна быть введена указанная коор¬ 
дината, которую мы обозначим буквой N. Оценка, кото¬ 
рую можно приписать текущему ходу, зависит не толь¬ 
ко от текущего, но и от всех предшествующих состояний. 
Так, для закалки металла его нужно сначала нагреть, 
а потом охладить. Только нагретое состояние на первом 
этапе и охлажденное на втором получат хорошие оцен¬ 
ки и, следовательно, именно эти состояния должна вы¬ 
бирать система после обучения. 

Логической формулой построения комбинированных 
систем для периодических процессов является формула: 

[№ ситуации] Д [№ хода] Д[№ этапа] = [состояние 
и оценка результата]. 

Выбор хода производится не из всех возможных хо¬ 
дов, а только из ходов, возможных в данной ситуации 
и на данном этапе процесса. Для этого выходы матрицы 
«номер ситуации — номер хода» поданы еще на одну 
матрицу схем совпадения, учитывающую номер этапа 
процесса. Каждому состоянию системы соответствует 
срабатывание одной схемы совпадения и одного запоми¬ 
нающего устройства' Таким образом, процесс характе¬ 
ризуется всего одной представляющей кривой (вместо 
представляющей точки для непрерывных процессов). 
Пример протекания процесса показан на рис. 63. Оценка 
приписывается каждой очередности изменения состояний, 
т. е. каждой представляющей кривой. Для распознавания 
представляющих кривых используется еще одна система 
«Альфа» с самоподключением групп. На выходе систе¬ 
мы включен еще. ряд запоминающих устройств, накапли¬ 
вающих средние оценки представляющих кривых. Напри¬ 
мер, допустим, что выходной продукт оценивается по 
пятибальной системе. Тогда, если по данной представля¬ 
ющей кривой система всегда приходила к «пятерке», 
то данное запоминающее устройство получит наивысший 
заряд (цифру) — пять. Если из данного состояния систе¬ 
ма три раза пришла к «пятерке», а один раз к «тройке», 
то усредненная оценка данной представляющей кривой 
будет «четыре с половиной» и т. д. В пределе, при 
п-* оо, она равна вероятности достижения отличного ре¬ 
зультата. Оценка перспективности данной представляю- 
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щей кривой весьма напоминает оценку успеваемости 
учеников в конце семестра. Существует много различных 
систем учета успеваемости учеников; очевидно, и опи¬ 
санная выше система оценки не является единственно 
возможной. Этот вопрос требует как аналитического, 
так и экспериментального исследования. Тем не менее 
уже сейчас ясно, с чего начинать построение самообу¬ 
чающихся систем рассматриваемого класса. 

Детерминизм системы состоит в том, что начальные 
уставки запоминающих устройств может установить 
человек, и система может быть сразу включена в работу. 
Самообучение состоит в том, что система в процессе 
наблюдения за результатами управления непрерывно 
изменяет эти уставки, в том числе и исправляет ошибки 
человека, если он их допустил. Имея на запоминающих 
устройствах оценки перспективности состояний или пред¬ 
ставляющих кривых, легко построить систему поиска 
хода: здесь можно применить либо полицій перебор всех 
возможных ходов, либо самоулучшающийся статистиче¬ 
ский поиск до первого удовлетворительного результата, 
либо положительную экстремальную обратную связь. Не¬ 
которое затруднение может принести дискретность ко¬ 
ординат: оценки ряда состояний или представляющих 
кривых могут оказаться совершенно одинаковыми. 
Тогда на помощь приходит правило выбора среднего 
хода: система предпочитает ход, лежащий в ряду ма¬ 
трицы ЗУ посредине участка с одинаковой (высшей) 
оценкой. 


ПРИМЕНЕНИЕ РАСПОЗНАЮЩЕЙ 
СИСТЕМЫ ДЛЯ КЛАССИФИКАЦИИ 
. * ПРОЦЕССОВ ПО ВЫХОДНЫМ 

ВЕЛИЧИНАМ 

Заряды одной строчки матрицы запоминающих 
устройств дают возможность распознать и оценить 
каждое состояние или представляющую кривую системы 
по показателю качества. При этом используется предпо¬ 
ложение о медленном изменении качества процессов 
(их «компактности»), а также указанная выше аналогия 
теории распознавания образов и теории распознавания 
ситуаций (см. таблицу). Подобно тому, как при рас¬ 
познавании образов определенная последовательность 
напряжений датчиков распознается как образ буквы А 
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или Б, так и последовательности зарядов каждой строч¬ 
ки запоминающих устройств могут распознаваться как 
та или иная ситуация, оцениваемая, как и выходной про¬ 
дукт, по пятибальной системе. Для этого достаточно ряд 
запоминающих устройств в матрице ЗУ рассматривать 
как ряд датчиков. Распознающая система должна со- 


Матрица ЗУ 



Рис. 64. Использование распознающей системы «Альфа» 
для опознания текущей ситуации и предсказания бли¬ 
жайшей. 

стоять из пяти групп ассоциирующих элементов, каж¬ 
дая из которых подсчитывает вероятность прихода систе¬ 
мы к наивысшему балу. Индикатор наибольшего напря¬ 
жения сравнивает результаты подсчетов и указывает 
наиболее вероятную текущую ситуацию, классифицируя 
ее по показателю качества. 

* . На рис. 64 показано, что к выходу распознающей 
системы можно присоединить предсказывающий 
фильтр, что позволяет, как указывалось выше, снять 
линии задержки в цепи измерения возмущений и при¬ 
менить опережающее управление. В системе рис. 63 
этого сделать нельзя, так как в такой системе в каждый 
момент времени известна только текущая ситуация. 
В некоторых случаях возможность опережения сущест¬ 
венно необходима для удовлетворения условий инвари¬ 
антности системы. Возможность предсказания оценок 
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текущей и будущей ситуации открывает возможность 
построения новых компенсационных систем. В простей¬ 
шем случае это будет экстремальная система, стремя¬ 
щаяся поддержать максимум оценки ситуации. Здесь 
снова открывается большая область для будущих 
исследований систем управления периодическими про¬ 
цессами. 
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